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0 greenstone belt do Rio Itapicuru (GBRI) destaca-se como urn dos mais importantes 
cinturoes Paleoproteroz6icos na poryao nordeste do Craton do Sao Francisco. Neste cinturiio 
ocorrem diversos dep6sitos de ouro mesoterrnal de pequeno e medio porte, localizados nos 
setores centro-norte ( distrito de Maria Preta) e sui ( distrito da Fazenda Brasileiro) do grenstone-
belt. 
DeterrninayOeS U-Pb SHRIMP em zirc5es, monazita e xenotima provenientes de rochas 
intrusivas felsicas de ambos os distritos indicam que o terreno granito-greenstone do Rio 
Itapicuru desenvolveu-se em dois estagios entre 2152 - 2080 Ma. 0 primeiro foi caracterizado 
pela gerayiio de magmas derivados do manto (2152 - 2130 Ma) eo segundo pela produyao de 
granit6ides sin-tectonicos (2130 - 2080 Ma) como resuitado do retrabalhamento de rocbas do 
embasamento arqueano. As intrusoes mais antigas sao indicadas pelas idades de 2152 ± 6 Ma em 
monazita e 2155 ± 9 Ma em zircoes provenientes do granodiorito de Trilhado na regiao norte do 
cinturiio e pelas idades de 2130 ± 7 Mae 2128 ± 8 Ma em zirc5es provenientes do tonalito e 
quartzo-feldspato-p6rfiro Teofililndia na regiao sui do cinturiio. As assinaturas de sNd(t) e 
xii 
87Sr/86Sr; fomecidos por estes granitoides sao compativeis como manto empobrecido, sendo que 
os valores menos radiogenicos de 87Sr~Sr; (0,70167) e mais positivos de sN~t) (+ 2,65) foram 
fomecidos pelo granodiorito Trilhado. As trajetorias evolutivas destas rochas e os andesitos 
mostram que elas sao cogeneticas. Uma fonte com urn e indicada pelas idades T DM ha ca. 2.2 Ga. 
Estes dados sao consistentes com o desenvolvimento de urn arco magmatico, cuja progressiva 
acres,.ao tectonica deve ter ocorrido durante o subseqiiente fechamento da bacia retroarco. 
A predominancia de zircoes herdados e a abundancia de enclaves de gnaisses nos 
granodioritos do domo de Ambrosio sugerem que o embasamento para as rochas supracrustais foi 
constituido por rochas da crosta continental com componentes ha 2937 ± 16 Ma, 3111 ± 13 Mae 
3162 ± 13 Ma. Esta he~a sugere uma importante fase de retrabalhamento crustal sucedendo a 
forma9ao do arco magmatico e marcam o periodo de maior atividade termal e tectonica no 
orogeno. A idade de colocayao do domo de Ambrosio e assinalada por poucos zircoes dos 
granodioritos datados em 2077 ± 22 Mae 2063 ± 55 Ma, e por graos de xenotima, provenientes 
de urn dique de granito, que forneceram a idade de 2080 ± 2 Ma. Esta Ultima e considerada a 
melhor estimativa da idade de cristaliza9ao e provavelmente marca o final do magmatismo 
felsico. Esta idade mostra urna boa concordancia com a idade Ar-Ar de 2080 ± 5 Ma obtida em 
homblendas, de urn anfibolito ocorrendo proximo a borda do domo de Ambrosio, e com a idade 
U-Pb SHRIMP de 2076 ± 10 Ma obtida em sobrecrescimentos de zircres detriticos, de urn 
quartzito ocorrendo proximo a Vila de Monte Santo, interpretadas como idade do metamorfismo. 
Estes dados sugerem que o metamorfismo deve ter atingido a intensidade maxima ao redor de 
2080Ma. 
As idades Ar-Ar de patamar de 2050 ± 4 Mae 2054 ± 2 Ma fomecidas pelas amostras de 
moscovitas hidrotermais foram interpretadas como idades minirnas para a mineraliza9ao de ouro 
no distrito de Fazenda Brasileiro e devem estar proximas da verdadeira idade de deposi9ao do 
ouro. Os dados Ar-Ar indicam que a mineralizayao deve ter ocorrido no maximo 30 Ma ap6s o 
pi co do metamorfismo ou epis6dicamente entre 2080 e 2050 Ma. 
A composi9ao isotopica dos fluidos mineralizantes na mma Fazenda Brasileiro e 
compativel com fontes profundas, seja o reservatorio do manto empobrecido ou da crosta 
inferior, conforme assinalada pelas razoes Sr-Sr; (0,70238 e 0,70260) e valores de &N~,l (1,68 a 
6,61) em scheelita e calcita, e pelos valores de o34S em pirita e pirrotita (-1,11 %o e + 1,23 %o). 
Estes fluidos, entretanto, devem ter interagido com reservat6rios mais evoluidos, conforme 
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indicado por: (1) dados isotopicos de Pb, que sugerem urn reservatorio misto (orogenetico) ou da 
crosta superior; (2) valores mais enriquecidos de 3 34S (+0,90 e +5,47 %o) em Fazenda Maria 
Preta; e (3) razao Sr-Sr; em calcita de Fazenda Maria Preta (0,70328) mais radiogenica que a 
calcita e scheelitas do dep6sito de Fazenda Brasileiro. 
Os fluidos mineralizantes nao mostram rel~li<l temporal com magmatismo juvenil do 
orogeno (2152- 2130). Possivelmente foram produzidos em profundidade pelo metamorfismo da 
crosta oceanica subductada entre 2130 e 2080 Ma e ascenderam durante o soerguimento e 
exuma~ao do orogeno entre 2080 e 2050, atraves de condutos com alto angulo de inclina~o e ao 
Iongo de antigas superficies de cisalhamento, reativadas pela a tectonica extencional. 
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The Itapicuru River greenstone belt of the (IRGB) is outstanding as one of the most 
important Paleoproterozoic belts in the northeastern portion of the Sao Francisco Craton. 
Various small and medium-sized deposits of mesothermal gold occur in this belt, located in the 
central-northern (Maria Preta district) and southern (Fazenda Brasileiro district) sectors of the 
greenstone belt 
U-Pb SHRIMP dating on zircons, monazite and xenotime derived from felsic intrusive 
rocks from both districts, indicate that the granite-greenstone terrain of the River ltapicuru 
developed in two stages between 2152- 2080 Ma. The first was characterized by the generation 
of magmas derived from the mantle (2152 - 2130 Ma), and the second by the production of 
syntectonic granitoids (2130 - 2080 Ma) as a result of reworking of archean basement rocks. The 
older intrusions are indicated by ages of 2152 ± 6 Main monazite, and 2155 ± 9 Main zircons 
derived from the Trilhado granodiorite in the northern region of the belt, and by the ages of2130 
± 7 Ma and 2128 ± 8 Main zircons derived from tonalite, and by Teofilandia quartz-feldspar-
porphyry in the southern region of the belt. The sN~t) and 87 Srf!6Sri signatures provided by these 
granitoids are compatible with a depleted mantle, the less radiogenic 87Sr/86Sri (0.70167) and 
more positive sN~,l (+ 2.65) values being provided by the Trilhado granodiorite. The evolution 
trajectories of these rocks and the andesites show that they are cogenetic. A common source is 
indicated by their T DM ages of around 2.2 Ga. This data is consistent with the development of a 
magmatic arc, whose progressive tectonic accretion must have occurred during the subsequent 
closure ofthe back-arc basin. 
The predominance of inherited zircons and the abundance of gneiss inclusions in the 
granodiorites of the Ambrosio dome suggest that the basement of the supracrustal rocks was 
composed of continental crust rocks with components of 2937 ± 16 Ma, 3111 ± 13 Ma and 3162 
± 13 Ma This legacy suggest an important crustal reworking phase succeeding the formation of 
the magmatic arc and mark the period of highest thermal and tectonic activity in the orogenic 
belt. The emplacement age of the Ambrosio dome is indicated by few zircons in the granodiorites 
dated at 2077 ± 22 Ma and 2063 ± 55 Ma, and by xenotime grains derived from a granite dyke, 
which provided an age of 2080 ± 2 Ma. The latter is the best estimate of the crystallization age 
and probably marks the end of the felsic magmatism. This age shows good agreement with the 
Ar-Ar plateau age of 2080 ± 5 Ma obtained in homblendes from an amphibolite occurring close 
to the edge of the Ambrosio dome, and with a U-Pb SHRIMP age of 2076 ± 10 Ma obtained in 
overgrowths of detrital zircons from a quartzite occurring close to Vila de Monte Santo, 
interpreted as the age of the metamorphism. This data suggests that the metamorphism must have 
reached maximum intensity around 2080 Ma 
The Ar-Ar plateau ages of 2050 ± 4 Ma and 2054 ± 2 Ma provided by the hydrothermal 
muscovite samples were interpreted as the minimum ages for gold mineralization in the Fazenda 
Brasileiro district and must be close to the true age of gold deposition. The Ar-Ar data indicate 
that the mineralization must have occurred until 30 Ma after the peak of the metamorphism. 
The isotopic composition of the mineralizing fluids in the Fazenda Brasileiro mine is 
compatible with deep sources, either the depleted mantle or lower crust reservoirs, as indicated 
by the Sr-Sri ratios (0.70238 and 0.70260) and sN~tl values (1.68 to 6.61) in scheelite and calcite, 
and by the 8 34S values in pyrite and pyrrhotite ( -1.11 o/oo and + 1.23 o/oo ). However, these fluids 
must have interacted with more evolved reservoirs, as indicated by: ( 1) isotopic Pb data, which 
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suggest a mixed (orogenetic) or upper crust reservoir; (2) the higher values of de 8 34S (+0.90 and 
+5.47 %o) at Fazenda Maria Preta, and (3) the Sr-Sr; ratio in calcite from Fazenda Maria Preta 
(0.70328), more radiogenic than the calcite and scheelite from Fazenda Brasileiro. 
The mineralizing fluids do not demonstrate a temporal relationship with the juvenile 
magmatism of the orogenic belt (2152 - 2130). Possibly, they were produced at depth by the 
metamorphism of the ocean crust subducted between 2130 and 2090 Ma. They ascended during 
the uplifting and exhumation of the orogenic belt, between 2080 and 2050 Ma, through condnits 
with a high inclination angle and along old shear surfaces reactivated by the extensional 
tectonics. 
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1) INTRODU(:AO 
1.1) PREAMBULO 
As mineraliza<yoes auriferas em terrenos granito-greenstones Arqueanos e Paleo-
proterozoicos, em geral, sao representadas por veios ou "lodes" hospedados em zonas de 
cisalhamento comurnente referidos como "dep6sitos de ouro mesotermais" (Nesbit, et al., 1986; 
Hodgson, 1993) ou "dep6sitos de ouro orogenicos", como proposto mais recentemente por 
Groves eta!. (1998), ou ainda "Depositos de ouro estruturalmente-contro1ados, tardi-orogenicos", 
de acordo com Witte Vanderhor (1998). Estes dep6sitos tambem sao reconhecidos em diversos 
cinturoes moveis Fanerozoicos exibindo fei.yoes semelhantes aqueles dos Escudos Pre-
Cambrianos (Kerrich e Wyman, 1990; Kerrich e Cassidy, 1994; Groves eta!., 1998) e, por isso, 
tern fomentado discussoes em tomo de urn modelo metalogenetico unificado. Em conjunto, eles 
constituem urna classe de deposito mineral que tern sido responsavel por grande parte da 
produ.yao de ouro mundial. 
Nos ultimos 20 anos a genese dos dep6sitos de ouro mesotermal tern permanecido como 
urna das materias de grande polemica. Atualmente, diversos modelos tern sido propostos para 
estes dep6sitos, do Arqueano ao Terciario, considerando urn sistema de fluxo de fluidos em larga 
escala, cuja forma91io esta relacionada temporalmente e espacialmente a processos tectonicos, 
metamorficos e magmaticos localizados nas margens convergentes de orogenos (Kerrich e 
Cassidy, 1994; Groves et a!., 1998). Os esfor.yos empreendidos na elabora.yao de esquemas 
geneticos para estes depositos tern considerado: (I) a origem dos fluidos, se magmatico ou 
metamorfico; (2) a idade das rnineraliza.yoes, se formadas proximo ao final da evolu.yao tectonica 
do orogeno ou tardia aos estagios finais de sua evolu91io; e (3) o nivel crustal onde foram gerados 
os fluidos mineralizantes e seus componentes. 
Diversos estudos centralizados na relayao temporal entre os dep6sitos de ouro 
mesotermais e suas hospedeiras e encaixantes tern demonstrado que a infiltra<;:ao dos fluidos 
mineralizantes ocorre sincronicamente as intrusoes dos granitoides e ao desenvolvimento de 
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zonas de cisalhamento, que em geral controlam as mineralizayOeS, e comumente pos-datam o 
pico do metamorfismo (Kerrich, 1989; Stiiwe et al.,1993; Kerrich e Cassidy, 1994). 
Nos terrenos arqueanos do Canada e Austrilia as idades das mineraliza9oes auriferas 
indicam que o hiato separando a infiltrayao dos fluidos e o metamorfismo pode ser de 50 a I 00 
Ma, p6s-datando o magmatismo e evolu9ao termal do greenstone belt (Jemielita, 1990; Hanes et 
a!., 1992; Wong eta!., 1991) ou ao redor de 10 a 40 Ma, proximo ao final do magmatismo sin-
cinematico (Browning et a!., 1987; Clauoe Long et a!., 1990 e 1992; Groves, 1993; Kerrich e 
Kyser, 1994; Kerrich e Cassidy, 1994; Kent e Cassidy, 1996; Groves eta!., 1998; Cassidy eta!., 
1998). Em funyiio desta discrepancia nas idades das mineralizayoes dois modelos foram 
propostos por Hanes et al. (1992) e posteriormente objeto de grande polemica na literatura 
(Kerrich e Cassidy, 1994): (1) mineraliza9ao de ouro ocorre posterior ao magmatismo e 
metamorfismo ca. 100 Ma ("mineralizayao de ouro tardia ou secundaria"); e (2) mineralizayao de 
ouro posterior ao magmatismo cerca de 10 a 30 Ma, mas sincronica ao metamorfismo e intrus5es 
de granitoides em niveis crustais mais profundos (mineralizayiio de ouro antiga ou primaria"). No 
modelo das mineralizayOeS secundarias siios requeridos fluidos metamorficos gerados pela 
continuidade do metamorfismo em profundidade, ap6s o resfriamento das rochas, em resposta ao 
soerguimento e exuma9ao do orogeno e, portanto, niio estiio relacionados com o metamorfismo 
da rocha hospedeira, encontrando-se alojados ao Iongo de antigas estruturas reativadas. Nas 
mineraliza90es primanas sao requeridos fluidos formados proximos a principal deforrnayao ductil 
e associada ao metamorfismo regional, podendo ter uma contribuis;ao parcial de fluidos 
magmaticos. 
Estes dois modelos acomodam quase todos os modelos previamente propostos 
enfatizando a fonte dos fluidos mineralizantes, com exceyao do modelo ortomagmatico TTG 
(Tonalito-Trondjemito-Granodiorito ), baseado na cristalizas;ao fracionada de magmas felsicos 
alojados na crosta superior (Burrows e Spooner, 1987 e 1989; Mueller et a!. 1991 ). Os demais 
podem ser agrupados em tres tipos: ( 1) dep6sitos gerados por fluidos de derivayao crustal 
profunda/manto, relacionados a granulitizas;ao e cratonizas;ao, onde nao sao apontados 
precisamente as fontes dos fluidos e os processos pelos quais foram derivados ( ouro primario) 
(Colvine et al., 1989; Cameron, 1988; Card et a!., 1989; Fyon et a!., 1989); (2) metamorficos, 
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contemporaneos aos estagios finais da cratonizalj:iio (ouro prim:irio) (Groves et al. 1984 e 1987; 
Powell et al. 1991; Phillips e Powell, 1993) e tardios a cratonizayao (ouro secund:irio) (Jernielita, 
1990; Hanes et al., 1992; Wong et al., 1991); e (3) metamorficos e associados a magmatismo 
shoshonitico (ouro prim:irio) (Wyman e Kerrich, 1988; Wyman e Kerrich, 1989; Kerrich e 
Wyman, 1990; Rocket al., 1989). 
Os depositos proterozoicos em sua maioria sao mais modestos em termos de tonelagem e 
apresentam urn acervo de idade muito inferior·aos seus sosias Arqueanos e Fanerozoicos. Grande 
parte destes depositos estiio localizados no cinturao orogenico Trans-Hudson - Canada-Estados 
Unidos-Groelandia-Escandiruivia (Kerrich e Cassidy,1994 e referencias no trabalho), no Cinturii.o 
Birimiano - Africa Ocidental - (Milesi et al.I992; Oberti.ir et al.l998), Escudo das Guianas 
(Milesi et al., 1995; Vanderhaeghe, et al., 1998), Craton do Congo- Africa Central- (Bouchot e 
Feybesse, 1996) e Craton do Sao Francisco - representado aqui pelo greenstone belt do Rio 
Itapicuru. De modo geral estes dep6sitos apresentam urna sequencia de eventos similares entre si 
e as mineralizay5es auriferas p6s-datam o pico do metamorfismo, durante a reativa9iio de 
estruturas rupteis-ducteis, acompanhando o soerguimento e resfriamento p6s-colisional - p. ex. 
Cinturao Vulcanico de Flin Flon (Ansdell e Kyser, 1992), ou sao contemporaneas ao 
metamorfismo e deforma~j:ao regional - p. ex. Cinturiio de Ashanti, Ghana (Oberti.ir et al., 1998). 
Os depositos auriferos Fanerozoicos apresentam ampla distribuiyao nos terrenos 
acrecionados Circurn-Pacificos, no sudoeste da Europa, Asia Central e norte da China. Nestes 
terrenos os depositos foram formados no interior dos orogenos, desenvolvidos durante a colisao 
continente-continente (Apalacheanos-Caledonianos, Hercinianos e Uralianos) e em orogenos 
perifericos, construidos durante a subducyiio da crosta oceanica (Cordilheranos e Tasmanianos). 
Na rnaioria destes terrenos as mineraliza9oes de ouro p6s-datam o pico do metamorfismo e 
magmatismo e os fluidos sao considerados de origem metamorfica, produzidos em niveis crustais 
profundos, contemporaneos ao resfriamento, soerguimento e erosao superficial do orogeno 
(Kerrich, 1989a; Goldfarb, et al., 1991; Goldfarb et al., 1998; Pettke eta!., 1999). 
Evidencias de rnineraliza9oes auriferas ocorrendo em mUltiplos estagios, sao apontadas 
por Arne, et al. ( 1998) nos dep6sitos de ouro paleozoicos do Cinturiio de Lachlan, Australia, 
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media..me idades minimas obtidas para as mineralizavoes. As idades obtidas em diversos diques 
de rochas felsicas que corta.tn as mineralizav5es de ouro de diversos dep6sitos indicam que as 
mineraliza<;oes de ouro ocorreram por prolongados periodos, progressivamente ou em multiplos 
episOdios, anteriores ou posteriores as rochas intrusivas felsicas (do Ordoviciat"lo superior ao 
Devoniano superior). Nestes dep6sitos os f!uidos sao considerados de derivaviio meta..rn6rfica, 
produzidos na crosta inferior a intermediaria, durante e apos os estligios finais da principal fase 
de deformayiio (451- 390 Ma). 
Embora existam muitas feivoes comu..tl.S entre os depositos de ouro mesotermais, do 
Arqueat"lo ao Fanerozoico, ainda persistem controversias acerca da epoca de infiltraviio dos 
fluidos (proxima ou tardia aos estagios finais da cratoniza<;iio) e da fonte dos fluidos ( l.fluidos 
magmaticos; 2. fluidos metam6rficos, com contribui~o magmatica ou nao, de origem crustal 
profunda, re!acionados aos estiigios finais da cratonizaviio; 3. f!uidos meta..rn6rfic.os profi.J..rtdos, 
sem relayao com os estligios :finais da cratonizavao e com as rochas encaixat"ltes ). Estas polerr..icas 
constituem, portanto, o envolt6rio maior para os estudos propostos neste trabalho. 
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.!..k. LOCALIZACAO DA AREA, RELEVk~CIA DOS ESTlJDOS E 
OBJET!VOS 
0 greenstone belt do Rio Itapicuru (GBRl) e o maior dentre os diversos terrenos graPito-
greenstones remattescentes, preservados na por~ao nordeste do Craton do Rio Sao Frattcisco (rig 
1.1 ). Esta unidade geotectonica compreende urn extenso cinturiio de rochas vulcano-sedimentares, 
disposto segundo a direviio N-S, com aproximadaiuente l 00 K.,.-n de compr'unento por 50 Km de 
!argura, sendo de!imitado pelos pa..ralelos 10° 1 0' e 11° 30' sui e meridia..'los 39° 00' e 39° 30' 
oeste. 
Diversos programas de prospecyiio 1nin.era! conduzidos pe!as Companhias de minerayao 
DOCEGEO/CVRD e CBPM, a partir da decada de 70, culminaram na delimitavao de dois 
importantes distritos auriferos situados, respectivamente, no setor centro-norte e sui e do 
greenstone (Fig. 2.1). Neste Ultimo, localiza-se o principal depOsito de ouro (Fazenda Brasiieiro ), 
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Figura 1.1 - Mapa de localiza9ao do greenstone belt do Rio Itapicuru. 
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cuja produ~o acurnulada e de 48,8 toneladas de ouro, contando ainda com uma reserva provada 
de 1.001.410 T (5,55 &'t) e provavel de 2.808.960 T (4,99 &'t) de minerio sulfetado (dados com 
base em 31112/1999; Companhia Vale do Rio Doce-Mina de Fazenda Brasileiro -GIMIW). 
Os trabalhos explorat6rios e estudos academicos no GBRI contribuiram substancialmente 
para o conhecimento do ambiente granito-grenstone na escala regional e de dep6sito, permitindo 
avanvar nas discussoes sobre urn modelo genetico para as minera!izay5es de ouro. A constru9iio 
de urn modelo metalogenetico requer o conhecimento do ambiente geotectonico e parametros 
obtidos diretamente nos dep6sitos, estes ultimos incluindo estilo da mineralizayiio, controles 
estruturais, controles litol6gicos, alterayoes hidrotermais da rocha hospedeira da mineralizayiio, 
formas de ocorrencia do ouro e metais associados, condi9oes e mecanismos de transporte e 
deposiyiio do ouro. Uma vez estabelecidos estes parametros, as maiores controversias na 
constru~o do modelo metalogenetico residem na determinayiio da epoca de infiltra9iio dos 
fluidos e caracteriza9iio dos potenciais reservat6rios-fontes para fluidos mineralizantes e metais. 
Os diversos estudos de carater regional desenvolvidos nas Ultimas duas decadas no GBRI 
possibilitaram caracterizar o ambiente geologico, em termos de sua estratigrafia (Kishida e 
Riccio, 1980; Silva, 1984), metamorfismo (Silva, 1984), tectonica (Alves da Silva, 1995) e 
evolu~o geodinfunica (Silva, 1992; Alves da Silva, 1995). Na escala de dep6sito siio conhecidas 
as caracteristicas basicas e os controles estruturais do minerio (Marimon et al.,1986; Teixeira et 
a!, 1990; Reinhardt e Davison,1990; Melo Jr, 1990; Xavier & Foster, 1991; Alves da Silva e 
Matos, 1991 ); bern como a natureza do fluidos - mediante estudos de inclusoes fluidas e is6topos 
estaveis - e as condiy(ies P-T do ambiente da mineraliza~o (Xavier, 1987; Xavier e Foster, 
1991; Coelho, 1994). As determinayoes geocronol6gicas, permitiram definir as idades do 
vulcanismo (Silva, 1992; Gaa1 eta!., 1987) e a epoca de colocayiio dos granit6ides sintectonicos 
(Gaal et a!., 1987; Sabate et a!., 1990; Alves da Silva, 1995), sendo, na maioria dos casos, 
utilizados metodos pouco robustos. Com rela~o a mineraliza~o, foram obtidas idades Ar-Ar, 
respectivamente, em muscovita e biotita hidrotermal do minerio da mina Fazenda Brasileiro 
(Vasconcelos e Becker, 1992), entretanto, niio siio conhecidos os dados analiticos e procedencia 
das amostras. 
5 0 CIRCUJ ' 
0 GBRI apresenta polemica similar aos demals depositos de ouro mesotermais ao redor 
do mundo, no que se refere a fonte para os fluidos e seus componentes, concentrada em duas 
linhas antagonicas: ( 1) mineralizayoes contemporiineas e/ou tardias ao desenvolvimento de zonas 
de cisalhamento regionais, com fluidos derivados de sistemas magmatico-hidrotermals e/ou 
metamorfico-hidrotermals profundos (Reinhardt e Davison, 1990; Xavier, 1991 e 1994); (2) 
mineralizayoes estruturalmente controladas (falhas e fraturas) e os fluidos derivados de intrusoes 
felsicas epizonais, muito semelhante a dep6sitos epitermals de metais preciosos (Maso~ 1995). 
Os contrastantes modelos para a origem dos dep6sitos de ouro mesotermal, que possuem 
distintas conotay5es temporals podem ser testados com idades fidedignas para mineralizayao. 
Entretanto, a determinaylio precisa da epoca de introdu91io do ouro requer a habilidade em 
discriminar tambem entre os eventos magmaticos, termal e estrutural ao qual pode estar 
geneticamente associado. Desta forma, a idade precisa da mineralizayao e a cronologia dos eventos 
correlatos constituem pariimetros importantes na modelagem destes dep6sitos. Baseado nisto os 
estudos propostos neste trabalho pretendem enfocar os seguintes problemas: (I) origem dos fluidos 
(se metamorfico ou magmatico), (2) idade das mineralizay5es (se contemporiinea ou tardia a 
evolu9ao tectono-metamorfica do orogeno) e (3) nivel crustal onde foram gerados os fluidos 
mineralizantes e seus componentes. Para uma melhor abordagem destes problemas torna-se 
fundamental a utiliza91io de metodologias com grande poder de interpretaylio, para que se possa 
estabelecer apropriadarnente a relayao entre idade das mineralizay5es e a cronologia dos malores 
episodios da tectonica colisional. 
1.3) MATERIAlS E METODOS 
A aplica91io de isotopos radiogenicos no estudo da genese dos depositos de minerio e, em 
particular, dos dep6sitos de ouro mesotermal, tern recebido consideravel espayo na literatura 
(Browning et al. 1987; Bell, at al. 1989; Kerrich, 1989; Moritz et al. 1990; Mueller et al, 1991; 
Perring & McNaughton, 1992; Kent et al. 1995; Stendal, 1998). Varios estudos tem-se utilizado 
de minerals hidrotermals, considerados como os produtos diretos dos fluidos mineralizantes, para 
a obtenylio de suas composi9oes isotopicas iniciais, que sao consideradas como a assinatura 
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isotopica dos fluidos. Estas assinaturas isotopicas sao comparadas com as assinaturas isotopicas 
de reservatorios fontes conhecidos. A determinavao da fonte dos depositos de ouro depende entiio 
de urn certo nfunero de parfunetros, incluindo: 1) raziio inicial da composiyao isotopica do 
sistema hidrotermal formador do minerio; 2) assinatura do fluido refletindo de forma acurada a 
composiyao isotopica do( s) possiveis reservatorio( s) de rocha amostrada pelo sistema 
hidrotermal; e 3) razoes isotopicas dos reservatorios contemporiineos da mineralizavao. 
A devida parametrizayao do ambiente da mineralizayao requer a aplicaviio de tecnicas 
multi-isotopicas, considerando que alguns metodos complementam-se entre si. Neste trabalho 
foram empregados os estudos de isotopos radiogenicos de Nd, Sr, Pb e isotopos estaveis de 34S 
nos minerais de mim\rio, nas rochas encaixantes da mineralizayao e em rochas igneas afastadas 
do ambiente da mineralizayao. Estes isotopos destacam-se como importantes trayadores dos 
reservatorios-fontes dos fluidos mineralizantes e vern sendo amplamente utilizados em dep6sitos 
de ouro mesotermal em terrenos granito-greenstone, do Pre-Cambriano ao Recente, em diversas 
regioes ao redor do mundo. 
A maioria das ana!ises pelos metodos Sm-Nd, Rb-Sr e Pb-Pb foi realizada no Centro de 
Pesquisas Geocronologicas (CPGeo) da Universidade de Sao Paulo (USP) e urn grupo menor de 
amostras foi analisada no Laboratorio de Geocronologia da University of Western Australia 
(UW A) conforme indicado nas Tabelas AI e A2, em anexo. As aruilises dos isotopos de enxofre 
foram efetuadas na Universidade da Tasmania, Australia, atraves da tecnica de "abrasao a laser". 
Para se testar a viabilidade dos diversos modelos geneticos propostos para as 
mineralizavoes auriferas e necess:irio que se estabeleya de forma adequada a relaviio temporal 
entre a infiltrayao dos fluidos mineralizantes e seus componentes com os maiores eventos 
crustais, a saber, metamorfismo, deformaylio e plutonismo felsico. Neste sentido, foram 
empregadas as tecnicas de dataviio U-Pb, atraves da microssonda ionica SHRIMP II, para 
definiyao das idades dos granitoides e metamorfismo, e a utilizayao da tecnica Ar-Ar e K-Ar nos 
estudos termocronologicos regionais e na deterrninayao da idade da mineralizayao. A tecnica K-
Ar foi utilizada com o objetivo de urna avaliayao preliminar das idades mineralizavao, urna vez 
que apresenta precisao inferior a tecnica Ar-Ar. 
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Os dados U-Pb em geral refletem as idades de cristalizac;ao das rochas, ja os dados Ar-Ar 
podem fomecer, alem da idade, par§metros relativos a retentividade e temperatura critica do 
mineral. Assim, podem ser registrados (1) a idade de cristaliza9ao do mineral; (2) a idade de 
resfriamento do mineral atraves de sua temperatura de retenc;ao para o argonio; e (3) 
rehomogeiniza9a0 do sistema isotopico. Portanto, para a interpreta9ao dos dados Ar -Ar e 
fundamental mn born acervo de dados geocronologicos da regiao em estudo, bern como conhecer 
a temperatura dos fluidos hidrotermais envolvidos na mineraliza9ao. 
As determina9oes isotopicas U-Pb foram realizadas em areas selecionadas de zircoes, 
xenotima e monazita (Tabela A2, em anexo), na microssonda ionica SHRIMP II (Sensitive High 
Resolution Ion Microprobe) operada pelo cons6rcio consistindo da Universidade de Tecnologia 
de Curtin, Universidade da Australia Ocidental e Servi9o Geologico da Australia Ocidental com 
suporte do Conselho de Pesquisa Australiano. As analises isotopicas pela metodologia Ar-Ar 
foram efetuadas em moscovita, biotita e homblenda (Tab. A2, em anexo ), irradiadas no reator 
TRIGA do Servi9o Geologico dos Estados Unidos, Denver, Colorado. As analises K-Ar foram 
realizadas em moscovita e biotita no Laborat6rio de Geocronologia da Universidade de Sao 
Paulo. 
1.4) TERMINOLOGIA E ABREVIA<;OES 
De modo geral, as mineraliza9oes sao commnente classificadas em termos de sua 
profundidade crustal, como hipotermal, mesotermal e epitermal. Estes termos foram 
originalmente definidos por Lindgren (1933) para os dep6sitos formados a cerca de 1,2 - 3,6 
Km, com temperaturas variando entre 200-300 °C. Entretanto, conforme postulado por Groves 
et al (1998), estes par§metros nao caracterizam os dep6sitos de ouro nos terrenos granito-
greenstones e, por esta raziio, sugerem classifica-los como "dep6sitos de ouro orogenicos". Na 
mesma linha, Witt e Vanderhor, !998, sugerem denomina-los de "depositos de ouro 
estruturalmente-controlados, tardi-orogenicos". Como mencionado acima, a poHlmica relativa aos 
dep6sitos de ouro no GBRI gira em tomo de mna variedade de caracteristicas que permitem 
classifica-los como mesotermal ou epitermal. Uma vez que estes termos estiio consagrados na 
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literaturllo serao mantidos e adotados neste trabalho. Porem, para evitar ambigiiidades cabe 
definir o seu uso neste trabalho. 
0 termo "epitermal" e consagrado na literatura como urn termo amplo para descrever as 
mineralizay6es ocorrendo em niveis crustais rasos, relacionadas a vulcanismo e plutonismo 
epizonal (Berger e Bethke, 1985). Heald et a!. (1987) distinguiu dois tipos de dep6sitos 
epitermais: acido-sulfato, urn sistema proximo a superficie de alta sulfidizayao, e adularia-
sericitllo urn sistema relativamente mais profundo de baixa sulfidizayao. Os dep6sitos sao 
caracterizados por multiplas fases de atividades hidroterrnais, e os veios de quartzo apresentam 
urna variedade de texturas tais como cocadas, crustiformes e plurnosas, e comurnente contem 
Calcedonia (Berger e Bethke, 1985; Sander e Black, 1988). Uma complexa assembleia de 
rninerais de minerio e tambem urna outra caracteristica destes dep6sitos. Os dep6sitos do tipo 
acido-sulfato sao ricos em metais basicos, enquanto os do tipo adularia-sericita sao pobres nestes 
metais, em particular cobre, apesar de apresentarem urna ampla variayao no conteudo destes 
metais. 
0 termo "mesotermal" e comurnente utilizado para descrever os dep6sitos de ouro tipo 
lode, formados nos estagios evolutivos tardios da orogenese dos greenstones belts, em terrenos 
metamorfisados na facies xisto-verde a anfibolito-baixo e na regiao da crosta caracterizada pela 
transiyao do regime ruptil para ductil-ruptil. Eles apresentam forte controle estrutural em diversas 
escalas e normalmente situam-se em estruturas de segunda ou terceira ordens, mais comurnente 
pr6ximos a estruturas compressionais de grande escala. As estruturas mais comuns compreendem 
(I) falhas rupteis a zonas de cisalhamento ducteis, com movimentos reversos de baixo angulo a 
alto angulo para movimentos transcorrentes ou obliquos; (2) sistema de fraturas, sistema 
entrecortante tipo stockwork ou zonas de brechas em rochas competentes. Estes dep6sitos sao 
tipificados por sistemas de veios dominantemente quartzosos com ::5 3-5 por cento de sulfetos 
(principalmente sulfetos de ferro) e ::5 5-15 por cento de carbonatos. Os minerais de ganga mais 
comuns nos veios e rochas hospedeiras na facies xisto-verde sao albita, mica branca ou fucsita, 
clorita, scheelita e turmalina. Os minerais sulfetados comurnente refletem a litogeoquimica da 
rocha hospedeira. A arsenopirita e o mineral mais comurn em rocha metassedimentares enquanto 
pirita ou pirrotita sao tipicas em rochas igneas metamorftzadas Os dep6sitos exibem halo de 
alterayao hidrotermal fortemente zonado e sao caracterizados por carbonata9ao ( ankerita, 
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dolomita ou calcita), sulfidizavao (pirita, pirrotita ou arsenopirita), metassomatismo alcalino 
(mais comumente sericitizavao e albitizavao) e cloritizavao. Os fluidos mineralizantes 
caracterizam-se por fluidos de baixa salinidade, quase neutros, com composivao de H20-
C02±Cl-I.; que transportaram o ouro como complexos de enxofre reduzidos. Estes fluidos 
apresentam elevadas concentra<;6es de C02 de~ 5 moles%. 
Os termos "nivel raso"ou "nivel crustal elevado" sao usados para designar as 
mineralizav6es que formaram a aproximadamente menos de 5 Km. 
As abrevia96es quando utilizadas no texto ou em figuras e tabelas encontram-se 
explicadas no local onde foi empregada. 
1.5) ORGANIZA(::AO DA TESE 
Esta tese encontra-se estruturada em se1s capitulos. No capitulo 1, introdutorio, e 
formulado o problema, apresentada a area de estudo, definido os obj etivos, materiais e metodos e 
as principais terminologias utilizadas no texto. No capitulo 2 sao apresentados os trabalhos 
previos desenvolvidos no greenstone belt do Rio Itapicuru, compreendendo a estratigrafia, 
metamorfismo, tectonica, geocronologia e geologia dos depositos de ouro. No capitulo 3 e 
apresentada uma descrivao detalhada da forma de ocorrencia e mineralogia do minerio de 
Fazenda Brasileiro e Fazenda Maria Preta. No capitulo 4 encontram-se reunidos os dados 
isotopicos relativas a cronologia dos eventos envolvendo plutonismo felsico, metamorfismo e 
mineralizavao de ouro. No capitulo 5 encontram-se os estudos de geoquimica isotopica na escala 
regional e de deposito, com vistas a caracterizavao dos potenciais reservatorios-fontes. No 
capitulo 6 sao discutidos os resultados obtidos, enfocando a evoluvao geodinamica do orogeno 
do Rio Itapicuru e sugerido urn modelo metalogenetico para as mineraliza<;oes de ouro. 
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2) TRABALHOS ANTERIORES 
Neste capitulo sao apresentados os dados de geologia regional e das mineraliza<;oes de 
ouro na escala de deposito obtidos a partir da pesquisa bibliogritfica. 0 greenstone belt do Rio 
Itapicuru ( GBRI) constitui urn dos terrenos mais bern estudados da regiao setentrional do Craton 
do Sao Francisco, em grande parte, devido it descoberta de depositos de ouro e its atividades de 
minera.yao nas poryi"ies sui e norte do greenstone belt. 
2.1) GEOLOGIA REGIONAL 
0 greenstone belt do Rio Itapicuru (GBRI) tern sido interpretado como urn arco vulciinico e 
sua correspondente bacia retro-arco, desenvolvidos sobre uma crosta siruica, na transi.yao do 
Arqueano para o Proterozoico Inferior, de acordo com Silva (I 987) ou, altemativamente, como 
uma bacia de rift continental, segundo Alves da Silva (1994). As rochas vulcano-sedimentares 
ocorrem encravadas em gnaisses e migmatites do embasamento cristalino e encontram-se 
metamorfizadas regionalmente na facies xisto-verde e localmente na facies anfibolito, proximo its 
bordas dos plutoes (Silva, 1984). De acordo com Kishida & Riccio (1980) e Silva (1984) as rochas 
vulcano-sedimentares compreendem uma sucessao de (I) basaltos toleiiticos, contendo 
intercala.yoes de sedimentos quimicos; (2) andesitos, dacitos, riodacitos e piroclasticas; e (3) 
sedimentos clasticos e quimicos (Figura 2.1 ). 
As rochas supracrustais encontram-se intrudidas por granitoides de composi.yao 
granodioritica a tonalitica, em geral com afinidade calcio-alcalina (Kishida & Riccio, 1980; Silva, 
1987) e sills gabroicos. Comumente, os granitoides exibem formas alongadas e bordas 
gnaissificadas contendo xenolitos das rochas metamaficas. Com exce<;ao do maci<;o de Barrocas, 
no setor sui do GBRI, a coloca.yao da maioria destes corpos tern sido interpretada como 
concomitante ao desenvolvimento de extensas zonas de cisalhamento (Matos & Davison, 1987; 
Davison et al., 1988; Alves da Silva, 1994). Alguns corpos isotropicos arredondados a levemente 
elipsoidais, de composi.yao granodioritica, ocorrem encaixados nas rochas metamitficas e foram 
interpretados como pos-tectonicos (Silva, 1984 e !992). Outros corpos, morfologicamente 
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semelhantes a estes ocorrem encaixados nos terrenos gnaissicos-migmatiticos, a oeste das rochas 
supracrustais, proximo ao limite dos terrenos granito-greenstone e a faixa move! Salvador -Curaya. 
A feivao estrutural mais comum observada nas rochas supracrustais e caracterizada por uma 
sucessao de grandes sinclinais e anticlinais balizadas por extensas zonas de cisalhamento de 
natureza ruptil-ductil (Kishida & Riccio, 1980; Alves da Silva, 1994). Estes dobramentos 
apresentam pianos axiais verticais e eixos sub-horizontais com orientayao geral N-S, na porvao 
norte do greenstone, e E-W a 1\i'W-SE no setor sui do GBRI. Estas estruturas estao relacionadas a 
pelo menos dois eventos de deforrnayao (Alves da Silva, 1994). A deforrnavao mais antiga (D1), 
observada apenas no setor sui do greenstone, tern sido relacionada a urn evento de empurrao com 
dire9ao sui, responsavel pela forrnavao da folia9ao nas supracrustais. 0 segundo evento de 
deforrnavao (D2) corresponde a urn encurtamento com dire9ao NW-SE, relacionado ao 
desenvolvimento de amplas dobras verticalizadas e extensas zonas de cisalhamento sinistrais com 
dire96es N-S no setor centro-norte e E-W no setor sui. Este evento foi responsavel pelo 
desenvolvimento da foliavao penetrativa, de carater regional, segundo a direyao norte-sui, com 
mergulhos variando entre 50° e 70° para oeste. No setor sui do GBRI ocorre uma inflexao da 
folia9ao na dire9ao leste-oeste, com mergulhos variando entre 40° e 70° para sui. 
2.2) GEOCRONOLOGIA E EVOLU(:AO GEODINAMICA 
Em Agosto de 1977, nos Anais da Reuniao Preparatoria para o 1Q Simposio do Craton do 
Sao Francisco e suas Faixas Marginais, Pedreira et al. (1978) apresentaram urn inventario do 
conhecimento geocronologico da parte central do Craton do Sao Francisco. Naquela ocasiao o 
territorio baiano contava com urn total de 280 anitlises radiometricas, das quais 126 pelo metodo 
Kl Ar e 154 pelo metodo Rb/Sr. A grande maioria das analises situavam-se na por9ao meridional 
do estado da Bahia, enquanto na porvao setentrional os poucos resultados analiticos 
concentravam-se na regiao nordeste, em geral indicando idades relacionadas it orogenese 
Transamaz6nica. 
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Figura 2.1 - Mapa geologico e geocronol6gico do grenstone belt do rio Itapicuru. 
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Figura 2.1 - Mapa geologico e geocronol6gico do greenstone belt do Rio Itapicuru. (1) 
Sedimentos mesoz6icos, (2) granit6ides tardi-tecti'inicos, (3) metadioritos, ( 4) sills de metagabro, 
( 5) metadolornitos, ( 6) metassiltitos e metapelitos, (7) forma90es ferriferas bandadas e cherts, (8) 
metaconglomerados e metarc6sios, (9) metavulciinicas calco-alcalinas (lavas e pirochisticas ), 
(10) metassedimentos quimicos e metapelitos, (11) metabasaltos toleiticos, (12) gnaisses e 
granit6ides deformados. (Modificado de Davison eta!., 1988) 
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Nos dominios do greenstone belt do Rio Itapicuru (GBRI) existiam escassas idades K/Ar, 
obtidas nas intrusivas graniticas, gr1aisses e migrnatitos (Tabela 2.1) em geral indicando 
processos relacionados ao periodo Transamazonico. As interpreta96es acerca da orogenese 
Tranzamazonica era considerada problematica, devido ao baixo poder interpretativo dos metodos 
utilizados na epoca. Face a impmtancia desta regiao nos ultimos 20 anos foram promovidos 
avan9os substanciais na geocronologia da regiao nordeste do Craton do Sao Francisco e, em 
particular, nos dominios do GBRI. Ao nivel regional, os dados geocronol6gicos encontram-se 
registrados em diversos trabalhos de sintese, destacando-se, os trabalhos de Brito Neves et al. 
(1980), Mascarenhas & Garcia (1989), Teixeira & Figueiredo (1991), Pereira (1992) e Teixeira 
(1992). No ambito dos terrenos Granito-Greenstone do Rio Itapicuru, destacam-se OS trabalhos de 
Brito Neves et al. (1980), Gaal et al. (1987), Sabate et al. (1990), Silva (1987 e 1992), 
Vasconcelos & Becker (1992), Alves da Silva et al. (1995), Chauvet et al. 1997, Burgos et al. 
(1999), Rios et al. (1999) e Peixoto et al. (1999). 
0 acervo de dados geocronol6gicos do GBRI encontram-se agrupados na Tabela 2.1 e 
organizados no diagrama da Figura 2.2. A maioria das detenninayoes foram efetuadas em rochas 
granit6ides e somente poucos dados provem de rochas vulcfullcas. A Unica idade referente ao 
embasamento foi obtida, de modo indireto, em zirc6es provenientes de urn megaxen6lito de 
gnaisse, na borda leste do domo de Ambrosio (Gaal et al., 1987). 0 alinhamento de quatro fra96es 
de zirclio forneceram a idade 207PbP06pb de 2930 ± 32 Ma. Estes dados e os demais produzidos por 
Gaal et al (1987) foram apresentados oralmente como dados preliminares no International 
Symposium on Granite and Metallogenesis (ISGAM), em Salvador, Bahia, encontrando-se 
disponiveis apenas na forma de urn relat6rio produzido naquela ocasiao, e contribuiram 
substancialmente para o entendimento da evoluyiio crustal no GBRI. 
0 diagrama da Figura 2.2 reline de forma evolutiva os dados geocronol6gicos referentes as 
supracrustais, intrusivas felsicas e mineralizayao de ouro. Os dados disponiveis em metabasalto 
indicam o inicio da atividade eruptiva ao redor de 2.2 Ga. Silva (1992) obteve urna idade 
isocronica Pb/Pb em rocha total de 2209 ± 60 Ma (2cr) e urna idade modelo Srn!Nd de 2200 Ma. 0 
vulcanismo felsico subseqiiente e assinalado pelas idades obtidas em metandesitos. Gaa1 et al. 
(1987), tentativamente obtiveram a idade 207Pb/206pb de 2178 ± 12 Ma (2cr), utilizando duas 
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frayoes de epidoto, wna frayao de apatita e wna fra91io de zircao. 0 conjunto das idades indicam 
que o vulcanismo felsico deve ter ocorrido entre 2178 e 2100 Ma (!dade modelo Sm-Nd; 
Silva,1992). Apesar da pouca precisao analitica, estes valores sao consistentes com a is6crona Pb-
Pb em rocba total de 2109 ± 80 Ma (Silva,1992) e a is6crona de referencia Rb/Sr (5 pontos) de 
2080 ± 90 Ma (Brito Neves et al, 1980). 
0 fecbamento da bacia paleoproteroz6ica e marcado por intenso plutonismo ao Iongo de ca. 
100 Ma (Alves da Silva et al, 1994; Cbauvet et al. 1997). Esta atividade e caracterizada 
principalmente pela colocayao dos domos de Barrocas, Ambrosio, Poyo Grande, Santa Luz e 
Nordestina-Cansanyao. A maioria dos dados geocronol6gicos reportam-se a este periodo, ora 
relacionados a processos formadores de rocba, ora a homogeneizayao isot6pica De acordo com 
Alves da Silva (1994) e Chauvet et al. (1997) o inicio do periodo colisional no GBRI e assinalado 
pelas idade Pb-Pb em zircao de 2127 ± 5 Ma (lcr), interpretada como a idade de cristalizayao do 
granodiorito de Barrocas, eo resfriamento e assinalado pelas idades Ar-Ar em biotita de 2029 ± 13 
Ma (1cr), no domo de Barrocas, e 2023 ± 13 (1cr) no domo de Po9o Grande. Diversas outras 
determina9Cies situam-se neste intervalo de idades. Nos domos de Poyo Grande e Santa Luz, Gaal et 
a! (1987) obtiveram as idades 207PbP06pb de 2079 ± 47 Ma (2cr) - disc6rdia fomecida por tres 
fra9Cies de zircao e uma de monazita - e de 2107 ± 23 Ma (2cr) em zircao, respectivamente, e 
interpretaram estas idades como idades de cristalizayao magmatica Na pequena intrusao 
monzonitica de Cansan91io, a noroeste do domo de Nordestina, Sabate eta! (1990) definiram a 
idade de colocayao do plutao ao redor de 2025 ± 47 Ma, com base na is6crona Rb-Sr de rocha 
total, e wna idade modelo Sm-Nd de 2400 Ma. Neste mesmo corpo, Oliveira et a!. (1999) 
obtiveram a idade Pb-Pb de 2105 ± 3 Ma pelo metodo de evaporayao em monocristal de zircao. 
Este valor confuma a idade de 2100 ± 10 Ma (1cr) obtida anteriormente, pelo mesmo metodo, no 
granodiorito de Nordestina (Cbauvet et al., 1997), indicando uma contemporaneidade entre estas 
intrusCies. A maioria dos dados geocronol6gicos nos granit6ides situam-se entre 2127 ± 5 Ma e 
2079 ± 47 Ma, intervalo que deve corresponder ao periodo colisional no GBRI. 
0 magmatismo tardio a p6s-colisional, em rela91io aos eventos compressivos no GBRI, e 
assinalado pelas intrusCies alcalinas do Morro das Agulhas, Morro das Bananas (Burgos et a!., 
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Tabela 2.1 - Acervo dos dados !;ieocrono16~cos do ~eenstone belt do Rio ItaEicuru. 
Litologia Metodo Material Idade (Ma) 87Sr-86Sr (ri) ENd Ill MSWD Ref. 
analisado 
Gnaisse U!Pb Zr 2930 ± 32 3 
Migmatito K/Ar Biot 2029 ± 91 2 
Anfibolio-Gnaisse K/Ar Hornb 2250 ± 110 2 
Granito -Gnaisse K/Ar Biot 722± 36 2 
Metatexito K/Ar Biot 2040 2 
Muse 2012 2 
Metabasalto Sm!Nd Rt 2200 +4 5 
Pb!Pb Rt 2209 ±60 8,14 1,5 5 
Sm/Nd Rt 2100 +2 5 
Pb!Pb Rt 2109 ± 80 8,0 2,0 5 
Pb!Pb Ep, Ap,Zr 2178 ± 12 3 
Rb/Sr Rt 2080 ± 90(Ref) 0,7017 1,03 2 
Metandesito Rb/Sr Rt 1642±312 2 
Rb/Sr Rt 1761±108 2 
Rb/Sr Rt 1998 ± 155 0,705 2 
Rb/Sr Rt 1963 ± 120 2 
Rb/Sr Rt 1927 ± 95 2 
K/Ar Rt 1956 ± 45 2 
K/Ar Rt 2084 + 45 2 
Monzonito-Cansanyiio Rb/Sr Rt 2025 ±47 0,703 0,74 4 
Pb!Pb (evp) Zr 2105 ± 3 7 
Granodiorito-Nordestina Rb/Sr Rt 2114 ± 103 0,705 2 
Sm/Nd Rt 2400 -3 4 
Pb!Pb(evp) Zr 2100 ± 10 I 
Granodiorito-Barrocas Pb!Pb(evp) Zr 2127 ± 5 I 
Ar/Ar Biot 2029± 13 I 
Granito-Poyo Grande Ar/Ar Muse 2023 ± 13 I 
U!Pb ZreMz 2079 ±47 3 
Granito-Santa Luz U!Pb Zr 2107 ±23 3 
Rb/Sr Rt 2092 ± 72 0,705 2 
Rb/Sr Rt 2146 ±97 0,705 2 
K/Ar Biot 1790 2 
K/Ar Biot 1791 ±53 2 
Granito-Araei Rb/Sr Rt 2054 ±60 2 
Pegmatito-Ambr6sio Rb/Sr Rt 2030 ±58 
Rb/Sr Rt 2015 ±59 I 
Rb/Sr Rt 2000± 60 
Sienito-M. das Agulhas Pb!Pb (evp) Zr 2067 ±22 6 
Sienito-M. das Bananas Pb!Pb (evp) Zr 2086 ± 17 6 
Sienito-M. dos Monso Pb!Pb (evp) Zr 2098 ± 9 8 
Pb!Pb (evp) Zr 2081 ± 27 8 
Granito-M. dos Lopes Pb!Pb (evp) Zr 2003 +2 9 
I. Alves da Silva, 1994; 2. Brito Neves et al., 1980; 3. Gaal et al., 1987; 4. Sabate et al.,l990; 5. Silva, 1992; 6. 
Burgos et al., 1999; 7. Oliveira et al., 1999; 8. Rios et al., 1999; Peixoto et al., 1999. 
Ref= Is6erona de refereneia; evp = evaporayiio, Rt = roeha total, Zr = zirciio, Mz = monazita; Muse = muscovita; 
Biot = biotita; Ep = epidoto; Ap = apatita; Horn= hornblenda 
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Figura 2.2 - Evoluviio do greenstone belt do Rio Itapicuru com base no acervo 
de dados compilados na bibliografia. 
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1999) e pelos granitos alcalinos metaluminosos e shoshoniticos do Morro dos Lopes (Peixoto et 
a!., 1999), ocorrendo a oeste do GBRI. Burgos eta!. (1999) obtiveram idades de 2067 ± 22 Mae 
2086 ± 17 Ma, respectivamente, para os sienitos de Morro das Agulhas e Morro das Bananas. 
Nos granitos de Morro do Lopes, Peixoto eta!. (1999) obtiveram a idade Pb-Pb de 2003 ± 2 Ma, 
interpretada como a idade de cristalizayao deste corpos. Nesta regiiio, Rios et a!. (1999) 
obtiveram idades de 2098 ± 9 Ma em sienitos leucocniticos e 2081± 27 Ma em sienitos 
mesocniticos para associ1191io lamprofirica-sienitica de Morro dos Afonsos. Estas idades foram 
interpretadas como idades minimas de coloca~;iio destes corpos e sao concordantes com o periodo 
colisional no GBRI. 
As data~;oes da mineralizayao de ouro disponivel ate o momento, referem-se as idades 
aparentes Ar/Ar em cristais de muscovita e biotita da zona mineralizada, na mina de Fazenda 
Brasileiro, no setor sui do GBRI. De acordo com Vasconcelos eta!. (1992) os valores fornecidos 
pelas ana!ises em biotita indicam que a idade da mineralizayao deve situar-se no intervalo entre 
2083 ± 4 Ma e 2031 ± 4 Ma, e cristais de muscovita indicam uma idade de 2049 ± 4 Ma. Com 
base nestes dados, a mineralizayao deve ter ocorrido pelo menos 50 Ma ap6s a orogenese 
responsavel pelo fechamento da bacia do GBRI (Figura. 2.2). 
2.3) MINERALIZA(:OES AURiFERAS 
Os principais dep6sitos de ouro no GBRI ocorrem nos distritos mineiros de Fazenda 
Maria Preta (DFPM) e Fazenda Brasileiro (DFB), respectivamente no setor central e sui do GBRI 
(Figura 2.1 ). No distrito de Fazenda Maria Preta, as mineraliza~;oes ocorrem alojadas em quatro 
zonas de cisalhamento N-S, com 20 a 30 Km de extensiio e 10 a 100 metros de espessura, em 
geral com mergulho de 50° a 60°W (Alves da Silva & Matos, 1991). Nos dep6sitos de Antas I, 
Antas II e Antas III os corpos mineralizados ocorrem geralmente alojados ao Iongo dos contatos 
litol6gicos fortemente cisalhados, representados por veios isolados ou por um complexo arranjo 
deles. Veios metricos de quartzo-albita-ankerita e venula~;oes menores ocorrem paralelamente ou 
discordantes com a trarua de cisalhamento. Estes veios e venuia~;oes tern sido interpretados como 
veios de cisalhamento dos tipos C e P e veios extencionais (Alves da Silva, 1994). As zonas 
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com intensas venulay5es exibem urn padrao do tipo entrelayado - stockwork - ou formam brechas 
de quartzo-ankerita, em geral hospedadas em metadacitos e metadioritos (Xavier & Foster, 1991 
e 1998; Alves da Silva, 1994). 
No distrito de Fazenda Brasileiro a maioria dos corpos rnineralizados estiio localizados ao 
Iongo da soleira de urn sill de metagabro, posicionado no contato entre metabasaltos e 
metassedimentos, e em ni:unero menor, associados a metassedimentos peliticos ricos em material 
carbonoso. Os corpos disp5em-se ao Iongo de uma zona de cisalhamento com direyao E-W, 
com espessura ao redor de 200 metros e mergulho entre 45° a 60° S (Reinhardt & Davison, 
1990); dos quais a maioria exibe caimento suave para leste paralelo as lineayoes L2. A zona 
mineralizada estende-se por 8 Km, na direyao leste-oeste, contornando o dorno granodioritico de 
Barrocas, e distante cerca de 1,5 Km a sui. A rnineralizayao 6 constituida por uma rede 
entrelayada de veios e venulas de quartzo concordantes e discordantes com a direyao da zona 
mineralizada, e controlados pelas deformayiio D2 (Reinhardt & Davison, 1989). 
As principais caracteristicas da rnineralizayiio encontram-se sumarizadas na Tabela 1.2, de 
acordo com Marimon et al. (1986), Teixeira et al (1990), Reinhardt &Davison (1990), Xavier & 
Foster (1991), Kishida et al. (1991), Alves da Silva & Matos (1991), Alves da Silva (1994). Deste 
conjunto, algumas caracteristicas sao comuns a diversos dep6sitos em ambos os distritos, 
conforme a seguir: ( 1) niio existe urna Unica rocha hospedeira para as rnineralizayoes auriferas, 
ocorrendo indistintamente em rochas vulcilnicas, sedimentares e subvulcilnicas, em geral 
metamorfizadas na facies xisto-verde; (2) os corpos de minerio ocorrem alojados em estruturas 
relacionadas as zonas de cisalhamentos rupteis-ducteis; (3) as parageneses rninerais observadas nos 
veios e halos de alterayiio hidrotermal sao uniformes na escala regional; 4) os dados de inclus5es 
fluidas indicam dois tipos de fluidos mineralizantes para ambos os distritos: urn fluido rico em C02 
e outro de composiyiio HzO-COz. de baixa salinidade. 
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Figura 2.3 - Mapa geologico do Distrito de Fazenda Brasileiro (Davison et al., 1988). 
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Tabela 2.2 - Caracteristicas dos maiores depositos de ouro nos distritos mineiros de Fazenda Maria Preta e Fazenda Brasileiro 
Distrito R h h d . V . Altera~lio I 1 _ fl 'd I r.. < • • . oc as ospe etras e10s h'd t 1 nc usoes m as sutopos estavets mmetro 1 ro erma 
Fazenda DeQ6sito de Antas I: Ouartzo, albita, an- Sericitiza~iio, car- TiQOS de fluidos: 1>180: +14,3 a+17,2"/00 
Maria Preta sericita-qumizo-xisto con- kerita, arsenopirita, bonataciio e a1biti- (I) C02± (CRt+ N2) (veios estereis: +15,1 to 
tendo materia carbonosa; pirita, pinotita, es- zaciio: < 5 mol% CRt+ N2 15,9°/00) 
metadacito e metandesito. falerita, calcopirita, m1kerita, albita, , (11) H20-COr(CHt ± I>D: -30 a-82°/00 
DeQ6sito de Antas II: mtilo, tuiTnalina e sericita, clorita, N2)(< 6 wt% eq NaCI e 1>13C: -60 a -10,2 °/00 
Metandesito com metase- apatita. epidoto, pirita. 9-17,5 mol% C02) (veios estereis: -6,5 a 
dimentos piroclasticos in- Condi~oes P-T: -9,2 °/00) 
tercalados, chert e sericita- 320-420 "C/2,1-4,4 Kb 1>34S: +0,5 a +6,6 °/00 
quartzo-xisto carbonoso. ,[Q,= 10-26,5 a 10-32,4 ( Arsenopirita e pirita) 
DeQ6sito de Antas III: lfu~10'10• 1 a- 10-6'5 (veios estereis: -9,6 a 
metadacito, metandesito, +15"/oo) 
metasedimentos e metadio-
rito. 
Fazenda Xisto magnetico : Fe- Ouartzo-Albita-cal- Carbonata~iio e TiQOS de fluidos: 1>180: + 11,5 a+ 14,4 °/00 
Brasileiro clorite, qumizo, albit!l, cita (95%), m·seno- albitizacao: (I) C02 ± (CH• + N2) I>D:-70 a -153 "ioo 
calcit!l. magnetita, pirita, pirita, ilme- Zona proxima ao (0-97, 1 mol% C02, 1>13C:-5,6 a -10,4 °/00 
ilmenita, ( apatita , biotita, nita, pinotita, cal- veio: albita, calcita, 0,8-100 mol% CH4; 1>34S: +0,1 a+l,3"/oo 
zoizita, leucoxeuio, zircao) coprita, ( esfalerita, quartzo, (pirita, ar- 0 - 33,7 mol% N2) (Arsenopirita e pit·ita) 
pentlandita, galena, senopirita, ilmenita (11) H20-C02 ( < 3 wt% 
onro) e pinotita). eq NaCI) ( 43-97,8 mol% 
Zona distante: albi- C02;2,2-6,1 moi%CH4; 
ta, qumizo, calcita, 0 - 54,1 mol% N2) 
clorita, (pirita, Condi~oes P-T : 
pinotita ihnenita) 400-500 "C/1,8-3,5 Kb 
3) MORFOLOGIA E MINERALOGA DOS CORPOS DE MINERIO 
Este capitulo contem as descrio;:iies dos ve10s auriferos e seus respectivos halos de 
altera<;:ao hidrotermal. As observao;:oes foram efetuadas na mina de Fazenda Brasileiro e Fazenda 
Maria Preta, precedendo a coleta das amostras para os estudos isotopicos, e enfocaram os 
aspectos geometricos e mineralogia dos corpos de minerio. 
3.1) INTRODU(:AO 
0 distrito de Fazenda Brasileiro e o rnaior produtor de ouro e onde localiza-se a Unica 
mina subterriinea do GBRI. Devido sua imporriincia e, principalmente, pelas facilidades de 
amostragem ao Iongo das galerias e em testemunhos de sondagem, a maior parte dos estudos 
isotopicos foram efetuadas em amostras provenientes do distrito de Fazenda Brasileiro. No 
distrito de Fazenda Maria Preta, as observao;:oes e coleta de amostras foram realizadas em cavas 
e testemunhos de sondagem. 
3.2) DESCRI(:AO DO MINERIO DA MINA DE FAZENDA BRASILEIRO 
Na mina de Fazenda Brasileiro foram estudados tres corpos de minerio, denominados de 
corpos C, EWe E (Reinhardt & Davison, 1990) (Figura 2.3). No corpo C foram amostradas as 
galerias dos sub-niveis SN22.7 e SN24; no corpo EW os subniveis SN17.5, SN18.7 e SN20; e no 
corpo E somente o subnivel SN18. 7. Nestes corpos, a zona mineralizada e compreendida por urn 
conjunto de veios centimetricos a metricos e brechas de quartzo-albita, com quantidades variaveis 
de sulfetos, envolvidos por zonas de altera<;:ao hidrotermal. Os veios mineralizados ocorrem 
isoladamente ou compondo urn sistema entrecortante, semelhante a stockwork, hospedados em 
quartzo-carbonato-clorita-xisto (CLX). Em geral apresentam mergulhos concordantes com a 
foliao;:ao da rocha hospedeira para sui, mas tambem sao discordantes, com mergulhos para norte. 
Os veios discordantes, em geral sao centimetricos, mas urn veio de porte metrico, com estrutura 
de brecha hidraulica, contendo clastos angulosos da rocha hospedeira, e com grande 
23 
continuidade, pode ser visto ao Iongo de wna falha normal ao Iongo de diversas galerias da mina. 
Veios extencionais de pequeno porte, dispostos "en echelon", tambern ocorrern cornwnente 
associados aos veios concordantes. 
Baseado na forma de ocorrencia e geornetria podern ser identificados seis tipos diferentes 
de veios (Mello et a!, 1996), ern geral, exibindo paragenese mineral pouco variada e sernelhante 
entre si. No bloco diagrarna da Figura 3.1 encontrarn-se esquernatizados os distintos tipos de 
veios e na Figura 3.2 e apresentada o diagrarna evolu~o paragenetica. A descriyiio detalhada de 
cada wn dos veios e apresentada conforme a seguir: 
Veios tipo 1: cornpreende os corpos definidos por urn denso e entrecortante conjunto de 
venulayoes de quartzo e quartzo-albita, corn abundantes clastos angulosos da rocha encaixante, 
dispostos de forma aleat6ria, que irnprirnern wna textura de brecha a rocha. Estes corpos 
apresentarn atitudes concordantes a sub-concordantes corn a xistosidade e rnergulho variando 
entre 45° e 50° S, espessura entre 0,50 e 4,0 rn e, eventualrnente, exibern boudinage. Na escala 
de rnina, observa-se os clastos da rocha encaixante cirnentados por wna rnatriz de quartzo, albita 
e carbonato, contendo arsenopirita ern agregados ou distribuida aleatoriarnente. Secundariarnente 
ocorrern pirita, pirrotita, clorita, biotita, ilrnenita e scheelita. 0 halo de altera~o hidrotermal 
adjacente aos corpos e cornposto por carbonato, biotita, plagioclasio, sulfetos (pirita, pirrotita e 
arsenopirita) e scheelita. Ao rnicrosc6pio, os griios de quartzo e albita ocorrern intercrescidos 
constituindo aproxirnadarnente 80 % da rocha, sendo o plagioclasio rnais abundante. Os cristais 
apresentarn extin~o ondulante, bordas corn corrosiio, contatos intergriios irregulares e 
serrilhados. Alguns griios de albita encerrarn fragrnentos irregu!ares de quartzo. 0 carbonato e a 
terceira fase rnais abundante ( 10 a 30 %) e, ern geral, ocorre preenchendo fraturas e espayOS 
intergranulares, cirnentando todos os dernais os graos. A arsenopirita e o principal sulfeto 
cornpreendendo aproxirnadarnente 10% da rocha; ocorre como porfiroblastos euhedricos a 
subhedricos distribuidos aleatoriarnente e apresenta substituiyiio parcial por ilrnenita ao Iongo das 
bordas e cavidades. A clorita e biotita ocorrern nas zonas de sornbras de pressiio dos 
porfiroblastos de arsenopirita, nos espayos intergranulares e ao Iongo de fraturas. Cristais de 
ouro podern ser observados associados a arsenopirita, como inclusoes ou ao Iongo de suas 
bordas. 
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CLX- Quartzo-carbonato-clorita-xisto 
superior (1) e inferior (2) 
CAX - Quartzo-sericita-carbonato-xisto 
Figura 3.1 - Bloco diagrarna ilustrando a forma de ocorrencia dos veios 
auriferos da mina Fazenda Brasileiro. 
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Figura 3. 2 - Diagrarna da paragenese dos minerais do minerio da mina de Fazenda 
Brasileiro. 
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Veios tipo II: estes vetos sao observados particulannente no corpo C (Figura 3.3) e 
compreendem veios centimetricos de quartzo, concordantes a subconcordantes com a xistosidade, 
e exibem urn conjunto de estruturas tipicas de deformayiio heterogenea continua, relativas a 
cisalhamento, estiramento e encurtamento. Na escala de mina e de grao, estas estruturas 
compreendem boudinage, fraturas extensionais preenchidas por carbonato, estruturas SIC, franjas 
de pressao, sombras de pressao e dobras apertadas intrafoliais (Figura 3. 4 ). Ao microsc6pio sao 
constituidos por quartzo e subordinadamente contem albita e carbonato, preenchendo os espavos 
intergranulares e fraturas. As fraturas tambem sao ocupadas por clorita, muscovita, ilmenita, 
pirrotita e calcopirita em quantidades travo. 0 halo de alteravao hidrotermal imediatamente 
adjacente aos veios e caracterizado por enriquecimento acentuado de carbonato, albita e biotita 
sobre uma matriz grano-Iepidoblastica de quartzo recristalizado e clorita, apresenta ainda 
quantidades subordinadas de ilmenita, rutilo, pirrotita, calcopirita e pirita. Cristais de scheelita 
ocorrem em abundancia, principalmente no halo de alteravao hidrotermal mais proximo dos 
veios, e discretamente nos veios. 
Veios tipo ill: sao vetos extensionais de espessura centimetrica, dispostos "en echelon", 
paralelamente a xistosidade da rocha encaixante, com mergulho discordante para norte (Figura 
3.4). Sao compostos por quartzo, plagiochisio, carbonato e subordinadamente biotita, exibindo 
halo de alteravao assimetrico e de composivao semelhante aos tipos I e II. Localmente estes 
veios apresentam mergulho para SW, e apresentam abundantes cristais de muscovita, compondo 
o halo de alteravao hidrotermal, desenvolvidos na interface do veio com a rocha encaixante. 
Veios tipo IV: corresponde a veios discordantes, dominantemente quartzosos, subverticais, com 
direvao NW-SE, com espessuras entre 0,3 e 0,5 m. Nao apresentam halo de alteravao hidrotermal, 
e sao compostos essencialmente de quartzo leitoso. 
Veios tipo V: ocorre ao Iongo de uma falha com deslocamento dextral, com continuidade ao 
Iongo do strike superior a 600 metros, e estende-se em profundidade, sendo observado ao Iongo 
de diversas galerias da mina (Figuras 3.3 e 3.5). Exibe textura de brecha hid.ciulica conferida por 
clastos angulosos da rocha encaixante com pouco ou nenhum movimento - eventualmente sao 
observados clastos mantendo sua posivao originaL Os clastos por sua vez sao cortados por uma 
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profusao de venulas aleat6rias de quartzo-carbonato. Apresenta espessura variando entre 1 e 6 
metros e dispoe-se sub-paralelamente a direyao da xistosidade da encaixante, porem com 
mergulho discordante para norte entre 25° e 45° (Figura 3.4). E composto principalmente por 
quartzo, carbonate e subordinadamente arsenopirita e albita. Apresenta halo de alterayao 
hidrotermal caracterizado pelo enriquecimento de carbonate e albita, alem de arsenopirita grossa, 
pirrotita e pirita, somente no contato com o quartzo-clorita-xisto (CLX). Onde o veio corta o 
quartzo-clorita-carbonato-sericita-xisto (CAX) ha indicayao de baixa reatividade desta rocha com 
os fluidos hidrotermais e, conseqiientemente, nii.o apresenta halo de alterayao hidrotermal, 
constituindo-se em uma zona pobre em ouro. Na zona de alterayao hidrotermal ocorrem venulas 
discordantes e sub-paralelas a atitude do veio maior. Ao microscopic estas venulas sao composta 
principalmente por quartzo, calcita, albita, arsenopirita e subordinadamente contem clorita, 
muscovita, biotita, ilmenita, pirrotita, calcopirita e ouro (figura 3.5). 
Tipo VI - Sao veios discordantes em re!ayao a xistosidade, com atitude direyao geral N-S e 
subverticais. Possuem pequena continuidade e espessura milimetrica a centimetrica. Sao 
compostas por quartzo, carbonate, biotita, pirita e subordinadamente turmalina. Apresenta 
discreto halo de alterayao hidroterrnal quando presente. Estes veios interceptam veios do tipo I, 
II, III e IV. 
3.3) DESCRI<;:AO DO M.INERIO DO DISTRITO DE FAZENDA MARIA PRETA 
No distrito de Fazenda Maria Preta foram estudados os dep6sitos de Antas I, II e III. Com 
exceyao do corpo K, em Antas II, onde existe atividade de garimpeiros, nos demais nao foi 
possivel observar a forma de ocorrencia dos corpos mineralizados nas minas a ceu aberto, exceto 
pelo molde das cavas indicando o condicionamento destes corpos pelas zonas de cisalhamento. 
Os veios foram observados em sua maioria nas interseyoes de furos de sonda. Em todos os 
dep6sitos amostrados, a mineralizayao ocorre alojada em zonas deformadas, em geral junto aos 
contatos de litologias de diferentes competencias (Tabela 3.1). Foram observadas venulayoes de 
quartzo, quartzo-albita e carbonate ao Iongo da xistosidade e discordantes desta, eventualmente 
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constituindo urn conjunto entrelayado de venulas exibindo urn padriio tipo stockwork, e brechas 
de porte metrico contendo clastos angulosos de metadacito. 
Algumas feiyoes observadas em laminas delgadas dos testemunhos de sondagem, 
sugerem urna hist6ria deformacional envolvendo pelo menos dois eventos de deformayiio ou urna 
deformayiio progressiva. Enquanto niio e claro se existem veios mineralizados gerados no 
primeiro evento, sao freqiientes as evidencias de percolayao de fluidos de rninerio relaciouada a 
deformayao ruptil D2, superimposta a urna deformayao mais antiga D1 (Alves da Silva, 1994). 
No furo FRAlii-36 podem ser observados clastos de urna matriz recristalizada de quartzo-albita 
na brecha quartzo-feldspatica (Tabela 3.1), bern como a existencia de duas foliayoes na zona de 
alterayao hidrotermal rica em carbonato e sericita. A foliayiio mais antiga S 1, dada pela 
orientayao das paletas de sericita, e truncada por urna forte superficie de clivagem S2, 
preenchidas por carbonato ou por agregados maciyos de pirita. 0 carbonato ocorre por toda zona 
rnineralizada, compreendendo a alterayiio hidroterrual dorninante. Dominios contendo sericita 
ocorrem isolados pelas superficies de clivagem S2 e pelas bandas ricas em carbonato e pirita. 
No dep6sito de Antas II (corpo K) podem ser observados veios e venulayoes de quartzo 
com diferentes orientayoes alojados em metassedimentos e metandesitos cisalhados. A cava do 
corpo K foi desenvolvida nurn pacote deformado de metatufos e pirochisticas com niveis de 
metachert intercalados e contendo ainda intrusoes de metadiorito (Souza & Alves da Silva, 1998). 
Estas rochas estao em contato com quartzo-grafita-xisto na base e todo o conjunto encontra-se 
cortado indiscrirninadamente por veios de quartzo mineralizados. Os veios e venulayoes ocorrem 
paralelos a xistosidade S1, localmente com orientayao de 30°/285°, e discordantes, localmente 
com orientayao de 54°/154° e ao Iongo de urna falha normal com atitude de 50°/184°. Zonas de 
cisalhamento ocorrem truncando as superficies S1, com atitude de 28°/284°. Embora as relayoes 
estruturais estejam sugerindo que processos de mineralizayao ocorreram em diferentes epocas, 
deve-se considerar que as anti gas superficies S 1 podem ter sido reativadas posteriormente, 
acompanhada da infiltrayao de fluidos mineralizantes, durante a deformayao D2 e/ou tardiamente, 
durante soerguimento e consequente relaxamento das rochas, permitindo a circulayao dos fluidos 
hidrotermais ascendentes. 
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CCX Carbonato-clorlta-xisto, cor verde clara, granulometria f!na, textura !epldoblilstica, localmente 
• granulometr!a grosselra, aspecto maci~o, lntercalar;oes ou fllmes de material carbonoso. 
Quartz<rCarbonato-ctorit<~-xisto: Cor verde garrafa, granulayiio media, textura granolepdollistlca. 
CLX- Comum a present,:a de olhos de quartzo azul, magnetita em cristals ou agregados e filmes de 
sulfetos (Py e/ou Po} paralelos a foliayio. 
CAX Quartzo- Sericita.Ciorita..Carbonato-xisto: Cor cinza, granula!rio fina, textura lepidobl3stica. 
- Locatmente ptesenya de biotita e filmes de material carbonoso. 
SUF- Rocha sulfetada com rna is de 5% de sulfetos, assoclada a velos e venula!jtles quarUosas. 
QZO- Veio de Quartzo. (Tipo V). 
~ Galerias rc==J Zona Mlneralizada 
falha I --v- I Atltude de Xlstosldade 
Fraturas I -....,-.. I Atltude de Contatos e Falhas 
MAPA GEOJ./)G.JCO DO SUBN1VEL 22.'/ UO COltPO C 
ESC. I 1000 
Figura 3.3 -Mapa Geologico do sub-nivel22.7, corpo C da mina Fazenda Brasileiro, onde encontram-se representadas as 
zonas mineralizadas (SUF) associadas ao veio II e III (vide Fig. 3.4 assinalada no mapa)) e o veio V. Os pontos FB2G e 
FB2E indicam, respectivamente, a localiza<;ao das amostras de moscovita e biotita utilizadas na data<;iio Ar-Ar (Fonte: 
CVRD-Mina Fazenda Brasileiro-GIMIW). 
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Veios II e III 
SN22.7 -G3W 
/ 
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lm 
/ 
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)/ 
Figura 3.4- Geometria dos veios II e III (galeria G3W, sub-nivel22.7) e do veio 
V (galeria G4W, sub-nivel24), do corpo C, mina Fazenda Brasileiro. 
CAX = quartzo-sericita-carbonato-xisto; CLX quartzo-carbonato-clorita-xisto; 
Cb = Veios de calcita 
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Figura 3.5 - Sevao geologica N-S do corpo C, mina Fazenda Brasileiro, indicando do veio V e a localizayao das galerias 
nos sub-niveis SN24 e SN25.3 (Fonte: CVRD-Fazenda Brasileiro-GIMIW). 
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CorpoC 
Sub-nivel24S 
Galeria GlW 
N 
• • 
. ... • • 
Venula de quartzo __ +* 
calcita (50%)+ 
quartzo-albita (20% )+ 
arsenopirita (25%) + 
clorita-muscovita-
biotita-ilmenita-
pirrotita-calcopirita-
ouro 
Arsenopirita Quartzo 
+ calcita 
Obj. lOx 
lm 
Ilmenita 
s 
--t> AlDiostras 
FBll Al, B,C e D 
Pirrotita 
Figura 3.6 - Localizavao das amostras coletadas no Veio V e na zona de altera9ao 
hidroterrnal adjacente e descricao da amostra FBllD (galeria GlW, subnivel 24S, 
corpo C, mina F azenda Brasileiro ). 
32 
Tabela 3.1 - Descri91io das zonas mineralizadas dos depositos de Antas I, II e III- Distrito de Fazenda Maria Preta 
Dep6sito 
Antas I 
Antas II 
Furo de sonda 
(Coord. UTM/Prof.) 
FRAI-33 
(I) 8.782.205,074 N 
466.565,226 E 
(2) I09,53 m 
FRAII-II 
(1) 8.783.130,480 N 
465.827,8 E 
(2) 236,50 m 
FRAII-39 
(I) 8.783.205,989 N 
465.945,314 E 
(2) 120,90 m 
Descri~ilo da zona mineralizada 
Contato supelior, fmtemente deformado, entre metadacito (II 
m de espessura)e filito carbonoso - entre 80,55 m e 92,08 m. 
Seis metros abaixo do contato infelior, tambem deformado, o 
filito esta em contato com metandesito. A zona mineralizada 
engloba veios e vennla9oes de qnartzo, qnrutzo-albita e a zona 
brechada na borda do dacito. A brecha contem clastos de dacito, 
venula9oes de quartzo-albita, que trunbem ocorrem como 
clastos, e clastos de uma matliz recristalizada quartzo-
feldspiltica. 
Contato deformado entre filito carbonoso e metandesito. 0 
intervalo mais rico em ouro e representado por urn veio de 
quartzo-albita (230,00 e 230,90 m) e pela zona adjacente, no 
metandesito, deformada, e com abundante venula9oes de 
quartzo-albita (230,90 e 23I ,65 m). 
Mineralogia do 
minerio 
Quartzo, albita, 
carbonato, sericita, 
clolita, arsenopirita, 
pilita e (imenita). 
Quartw, albita, 
carbonato, pirita, 
pirrotita e 
arsenopirita 
Contato deformado entre metandesito e metasedimentos Quartzo, albita, 
peliticos com niveis carbonosos intercalados. Na zona de calcita, sericita, 
contato (70,30 m) ocone brecha91lo e silicificayao, com pirita e subordina-
venulayoes de quartzo e sulfetos (pirita) preenchendo fraturas e drunente arseno-
trunbem disseminada aleat6Iirunente. A zona mais enriquecida pirita e pirrotita 
situa-se entre 77,I5 m e 93,50 m, nos metassedimentos 
carbonosos. A zona mineralizada e rica em suifetos 
disseminados na rocha e ao Iongo de fraturas, localmente 
apresenta textura de brecha exibindo intensa venulayi!O de 
qurutzo-albita, abundantes suifetos e carbonatayao. A sulfetayiio 
e carbonatay1io sao pe1vasivas na rocha hospedeira, sendo 
expressivas ate aproximadrunente 103 m. 
'" 
Altera~iio 
Hidrotermal 
Carbonata9ao e a 
plincipal altera-
9110 e ocorre por 
toda zona venu-
lada e brechada; 
selicitiza9iio o-
corre proximo ao 
metadacito. 
Carbonata9ao 
Carbonatay1io e 
Sulfetayao 
Continuayao da tabela ...... 
Antas III FRAIII-24 
(1) 8.782.201,29N 
466.584,33E 
(2) 99,9m 
FRAIII-36 
(I) 8782205,22N 
466565,07E 
(2) Prof= 109,53m 
FRAlll-38 
(1) 8.782.291,05N 
466.561,22E 
(2) 126,13 m 
Contato defonnado entre filito carbonoso e metadacito. A zona Quartzo, albita, 
enriquecida e representada porum veio de quartzo-albita (71,40 carbonato, pirita, 
a 72,70 m ) e pela zona adjacente ao veio, avancando no pirrotita 
matadacito ate 73,70 m, apresentando silicificacao, venulacoes (subordinada) 
de quartzo e albita, alem de sulfetos, principalmente ao Iongo de 
fraturas. 
Zona defonnada no contato entre quartzo-sericita-clorita- Quartzo, albita, 
carbonato-xisto (sedimentos epiclasticos) e metadacito. A zona carbonato, sericita, 
mais enriquecida ocotTe no intervalo entre 80,55 m e 90,50 m . clorita, pirita. 
Toda a zona esta cataclasada, e contem veios metricos e 
venulacoes de quartzo-albita e abundante carbonatacao e 
sulfetacilo. Em 89,80 m ocorre uma brecha, que ao microsc6pio 
exibe abundantes clastos do metadacito, fragrnentos elipsoidais 
de uma matriz fina e recristalizada de quartzo-albita, alem de 
clastos angulosos de veio quartzo-feldspatico. A matriz quartzo-
feldspatica exibe uma xistosidade Sn conferida pela orientacao 
de sericita, que e truncada por uma forte clivagem Sn+ 1 
preenchida por carbonato e pirita xenom6rfica, imprimindo a 
feicao estrutural mais marcante na rocha. Entre 92,08 me 100,60 
m, ocorre o metadacito, e abaixo, o contato com filito 
carbonoso. No contato ocoiTe um veio de quartzo branco, 
contendo clastos do filito, e sericitizacao no metadacito. A 
carbonata<;ao prolonga-se no filito carbonoso ate o contato com 
o metandesito em I 06,50 m. 
0 furo intercepta do topo para base: quartzo-grafita-xisto, filito Qurutzo, albita, 
carbonoso, metadacito silicificado, filito carbonoso, metandesito, carbonato, sericita, 
filito carbonoso. A zona mineralizada abrange o metadacito e o pirita. 
filito carbonoso inferior, sendo que a zona mais enriquecida 
ocon·e no metadacito (86,81 - 100,85 m). 0 filito exibe forte 
defonnacao e abundantes venulas de quartzo, alem de pirita ao 
Iongo de fi·aturas e superficies de clivagem. 
" 
Carbonatacao, 
silicificacao, 
sulfetacao 
Carbonatacao, 
sericitizacao e 
sulfetaciio 
Silicificacao, 
sulfetaciio. 
4) CRONOLOGIA DAS INTRUSIV AS FELSICAS, METAMORFISMO E 
MINERALIZA(:OES DE OURO 
Este capitulo apresenta os dados geocronologicos envolvendo: (1) idades U-Pb SHRIMP 
de cristaliza~o de granitoides obtidas em zircoes, monazita e xenotima; (2) idades U-Pb 
SHRIMP em sobrecrescimentos metamorficos de zircoes detriticos do quartzito de Monte Santo; 
(4) idades U-Pb SHRIMP do embasamento obtidas em zirciies provenientes dos granitoides do 
domo de Ambrosio e dos zircoes detriticos do quartzito de Monte Santo; ( 5) idades aparentes 
40 AIP9 AI em hornblenda provenientes de anfibolitos proximos ao domo de Ambrosio e (3) idades 
aparentes 40AI;J9 AI e K-AI em muscovita e biotita hidrotermais da zona rnineralizada da mina de 
Fazenda Brasileiro e 40AI;J9 AI em biotita hidrotermal do domo de Teofiliindia. 
4.1) GEOCRONOLOGIA U-PB SHRIMP EM ZIRCOES, XENOTIMA E 
MONAZITA 
4.1.1) AMOSTRAGEM E PREPARA(:AO DAS AMOSTRAS 
Foram selecionadas sete amostras de tres corpos de granitoides, a saber: (1) domo de 
Teofiliindia, (2) domo de Ambrosio e (3) a pequena intrusao de Trilhado (Figura 4.1 e Tabela 
A.3). Em fun9ao das especificidades de cada amostra foram utilizados graos de zircoes, monazita 
e xenotima para determina~o das idades de cristaliza9ao destes granitoides. Devido a facilidade 
de obten~o de dados pela tecnica "SHRIMP" de data9ao em mUltiplas popula96es de zircoes e 
em distintas areas de urn mesmo grao, foi utilizada uma amostra de quartzito da Faixa Caldeirao, 
situada na poryao norte do greenstone belt, para data9ao do metamorfismo, valendo-se para isto 
dos sobrecrescimentos metamorficos observados nos zircoes detriticos. 
Foram coletadas amostras frescas, provenientes de afloramentos e testemunhos de 
sondagem. Procedendo a britagem e pulveriza9ao das amostras foi feita a coleta do p6 nas 
granulometrias entre 250 - 150 malhas e 150 - 80 malhas, mediante a utilizayao de 
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telas de nylon, e obtidos pre-concentrados em bateia mecfurica e manual. Ap6s a lavagem e 
secagem do material foi efetuada a concentrayiio dos minerais pesados com Tetrabromoetano 
(2,95 - 2,97 g/ml), posterior separayiio dos minerais paramagneticos atraves do separador 
isodinamico Frantz e a concentrayiio final com di-iodometano (3,31 - 3,32 g/ml). Os minerais 
representativos de cada amostra foram separados em lupa binocular e depois montados em urn 
disco de epox com 25 mm de diametro juntamente com peda9os dos minerais padr5es. Para as 
aruilises em zirciio foi utilizado o padriio CZ3 com a idade de 564 Ma (Pidgeon, et a!. 1994 ), para 
monazita o padriio MAD com a idade de 514 Ma (K.inny, 1997) e para xenotima o padriio XTC 
com 2632 Ma, este Ultimo utilizado no laborat6rio SHRIMP II de Perth. Todos os cuidados foram 
tornados para que o produto final da montagem ficasse livre de bolhas de ar, sujeira, ondulayoes e 
buracos, e apresentasse a superficie o mais plana possivel e com born polimento, de modo a 
evitar problemas durante a gerayiio do feixe de ions secundarios. Ap6s o estudo da morfologia e 
estrutura interna dos graos, foi procedida a limpeza e secagem da se9iio polida e finalmente a 
cobertura com ouro para as aruilises SHRIMP. 
4.1.2) SELE(:AO DOS GRAOS PARA DATA(:AO 
0 procedimento seguinte a montagem e polimento dos griios compreendeu a 
confecyiio de urn mosaico de fotomicrografias ( objetiva de 2,5 x) da se9iio polida, obtenyiio de 
fotomicrografias dos graos com luz transmitida e refletida, obten9iio de imagens de electrons 
retro-espalhados (BSE - Back scattering Image) e imagens de electrons secundarios com 
contraste de carga (CCI- Charge Contrast Image) (Griffin, 1997-a). As imagens BSE e CCI 
foram geradas em microsc6pio eletronico de varredura operado em condi9oes ambientes (ESEM 
-Environmental Scanning Electron Microscopy) (Griffin, 1997-b; Danilatos, 1993), nesta fase 
sem qualquer recobrimento da seyiio polida, no Centro de Microscopia e Microanalises da 
Universidade da Australia Ocidental. 0 selecionamento dos griios foi possivel mediante o estudo 
da morfologia e estrutura interna dos griios, atraves das analises das imagens BSE e 
principalmente das imagens CCL Apesar do mecanismo de contraste nas imagens CCI ainda niio 
ser muito bern explicado, por tratar-se de urna tecnica nova (Griffin, 1997-a), estas imagens 
proporcionaram a melhor observayiio das estruturas internas dos griios. Sob condi9oes 
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Figura 4.1- Localiza9ao das amostras utilizadas nas data9iies SHRIMP e Ar-Ar. 
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4.1 -Mapa do Greenstone Belt do Rio Itapicuru contendo a localiza9ao das amostras utilizadas 
nas data9i)es. l.Bacia de Tucano (Mesozoico), 2. Calcarios (Proteroz. Superior, Grupo Miaba); 
3.Anfibolitos; 4. Dioritos; 5. Sienitos; 6. Serpentinitos; 7.Granitoides; 8. Metassedimentos; 9. 
Lavas andesiticas-daciticas e calcio-alcalinas, rochas piroclasticas; 10. Lavas basalticas toleiticas, 
tufos basicos e sedimentos subordinados; 11. Quartzitos; 12. Gnaisses; 13. Migmatitos; 14. Zona 
mineralizada de Fazenda Brasileiro (segundo Rocha Neto, 1992). 
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urn forte contraste, particularmente nas imagens dos zirc5es, que real!;:aram as estruturas internas 
dos graos, permitindo assim orientar a seleyao das areas para as amilises. Este procedimento foi 
fundamental para o planejamento das sessoes analiticas, pois possibilitou a otimiza<;:ao do tempo 
destinado as analises na microssonda ionica. 
De modo geral, foram evitadas as areas com fraturas, metamictiza<;:ao, inclusoes fluidas e 
minerais. Em alguns graos foram evitadas as areas fortemente zonadas, onde nao eram claros os 
sinais de metamictiza<;:ao, mas que em geral apresentam altos conteudos de U e Th. Nestes casos 
o actimulo de radiayao ocasiona a danificayao da estrutura cristalina com conseqiiente perda de 
chumbo, resultando em grande discordfulcia dos dados (Holland & Gottfried, 1955 apud Pidgeon, 
1992). A caracterizayao detalhada dos graos de zircao, pela cornbinayao das tecnicas de 
imageamento e fotomicrografias, alem de orientar a obten~tao dos dados, foi entao decisiva na 
interpretayao do significado geologico das idades. Adicionalmente, a!em da forma e cor dos 
cristais, foram observadas as estruturas primarias, indicadoras de cristaliza<;:ao magmatica, e as 
estruturas secundarias, representativas de eventos superimpostos. Procurou-se observar as 
caracteristicas dos zoneamentos e nucleos, areas de recristaliza<;:ao, sobrecrescimentos, e as 
rela<;:5es entre estas fei9oes, todas de importancia na interpretayao parcial, durante a obten91io dos 
dados, e na interpreta91io final (Pidgeon, 1992; Pidgeon & Compston, 1992; Pidgeon et al., 1998; 
Pidgeon & Wilde, 1998). 
4.1.3) PROCEDIMENTOS ANALITICOS E CONDI(:OES OPERACIONAIS 
Os procedimentos analiticos para zircao e as condi<;:oes gerais de opera9ao adotados na 
SHRIMP II encontram-se descritos nos trabalhos de Compston (1984), Nelson (1997) e Smith et 
al.(1998). Rotinas analiticas especificas foram utilizadas para monazita (Kinny, 1997) e para 
Xenotima (McNaughton eta!., 1999). No caso do xenotima, o procedimento e semelhante ao dos 
zirc5es, com a diferen9a de que foram utilizados lentes de retardayao na frente dos coletores de 
ions para elimina<;:ao dos ions provenientes dos 6xidos de terras raras. 
Condi9oes instrumentais especificas foram adotadas na aquisi~tao dos dados e no 
processamento dos dados, conforme a seguir: 
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• Tempo de contagem = 32ns. 
• 0 difu:netro do feixe primano utilizado foi de 20 a 25 J.tm. 
• A aquisivao dos dados, de modo geral, foi efetuada mediante seis leituras, com excevao das 
amostras 9857-A e 98102-C, onde foram feitas, respectivamente sete e seis varreduras. Para 
a amostra de quartzito (981 02-C) o nfunero de leituras foi diminuido para quatro, para que se 
pudesse analisar urn maior nfunero possivel de zirci'ies em uma Unica sessao de anitlises. 
• As correvoes para o churnbo comurn foram feitas assurnindo a composivao de churnbo 
comurn de Broken-Hill para todas as aruilises desconhecidas, exceto para amostras de 
xenotima (9905-D), onde foi utilizada a composivao de churnbo de Cumming & Richards. 
• Para reduzir a contaminavao superficial de churnbo comurn, antes de cada anitlise, foi 
efetuada a limpeza da superficie a ser analisada, bombardeando o local da analise com o feixe 
primario durante urn minuto. 
• Nas interpretavoes a seguir foram utilizadas as idades 207PbP06pb, consideradas ma1s 
confiaveis para as idades com dados concordantes acima de 800 Ma, enquanto as idades 
206pb;238U sao preferidas para idades menores que 800 Ma. 
4.1.3.1) CRITERIOS UTILIZADOS NA REJEI(::AO DOS DADOS 
Os dados foram considerados aceitaveis e utilizados no calculo da media das idades nas 
seguintes situavoes: (1) estimativas de incertezas entre 95% e 105% (5% de concordan.cia), e 
somente em alguns casos, ao redor de 10% de concordan.cia, quando os dados discordantes 
apresentaram born alinhamento com as areas mais concordantes, (2) resultados com menos de 
2% de 206pb atribuidos a correvao do churnbo comurn, (3) born alinhamento entre os dados mais 
discordantes e aqueles concordantes ou proximos da curva concordia. As idades mistas, 
resultantes de areas incluindo nucleo e borda, foram considerados sem significado e, portanto, 
tambem descartadas. 
No laboratorio SHRIMP II de Perth, os dados obtidos em zircao e monazita sao 
rotineiramente processados utilizando-se o programa de reduvao de dados Krill. Os dados foram 
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posteriormente plotados utilizando o diagrama concordia de Wetherill, produzido pelo programa 
Plonk. Na geocronologia SHRIMP as amilises individuais sao plotadas como caixas na forma de 
paralelogramos com erros lcr. A idade final, calculada a partir de urn grupo de idades 
individuais, e expressada com erro 2cr. 
4.1.4) RESULTADOS OBTIDOS 
4.1.4.1) DOMO DE TEOFILANDIA 
0 domo de Teofilandia compreende urn plutiio aflorando na poryao sui do GBRI (Figura 
4. I) constituido por rochas com composiyao variando de tonalito a granodiorito, localmente 
contendo intrusoes de quartzo-feldspato-p6rfiro associados (Barrueto et al. 1998; Nascimento et 
a!. 1998; Gomes et al. 1998). 
As rochas com composiyao tonalitica-granodioritica apresentam textura porfiritica e, 
localmente, exibem acamamento igneo (Barrueto et al. 1998). Localmente exibem fei96es de 
deformayao heterogenea, indicada pelo desenvolvimento de superficies de clivagem espa9adas e 
zonas de cisalhamento. Os fenocristais sao compreendidos por plagioclasio, menos 
frequentemente K-feldspato, e graos de quartzo anhedrais. A matriz compreende plagioclasio, 
quartzo, anfib6lio, biotita, titanita e como minerais acess6rios pistacita, clinozoisita, zircao e 
opacos. Os minerais opacos em sua grande maioria compreendem cristais euhedricos de pirita, 
que mais comurnente ocorrem como porfiroblastos na matriz. 
0 quartzo-feldspato-p6rfiro (QFP) ocorre no setor sui do GBRI, a NE da mina Fazenda 
Brasileiro, na regiao de Lagoa do Gato (Figura 4.1) associado ao tonalito de Teofilil.ndia 
(Nascimento et a!. 1998; Gomes et al. 1998). Nos furos de sonda o quartzo-feldspato-p6rfiro 
(QFP) ocorre associado ao tonalito Teofilandia e corta o metabasalto. A rocha e constituida por 
fenocristais de quartzo, eventualmente com tonalidade azulada (em amostra de mao) e 
plagioclasio, imersos nurna matriz fina contendo principalmente sericita e quartzo. 
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Subordinadamente ocorrem paletas de clorita, com granulometria fina, e graos de pirita, com 
granulometria variando de fina a grossa. Graos de zircao ocorrem como tra9os. 
Tonalito Teofilandia 
A amostra utilidada para data9ao (Amostra 9857a) foi obtida em testemunho de sondagem 
entre 339 e 343 metros de profundidade (Tabela A3). Os zircoes obtidos no concentrado e 
selecionados para as amil.ises U-Pb SHRIMP consistem de urn Unico tipo morfologico. 
Compreendem graos eubedrais com dimensoes entre 105 J.lm x 40 J.lm e 220 J.lffi x 98 J.lm e cores 
variando de amarelo-claro a amarelo-amarronzado. Com exce9ao das fraturas, inclusoes fluidas e 
minerais, que compreendem fei9oes subordinadas, as estruturas internas mais freqiientes 
consistem de distintos zoneamentos oscilatorios magmaticos, envolvendo nucleos eubedrais 
(Figura 4.2). Em geral, o zoneamento e constituido por arranjo de faces paralelas, controladas 
pela forma externa do nucleo, que se propagam atraves das bordas dos graos. 
Vinte e urna analises foram efetuadas em 21 zircoes do tonalito em urna Unica sessao de 
analises, e dez analises foram efetuadas no padrao CZ3, indicando urn erro de calibragem U/Pb 
de 1,72%. Os resultados analiticos sao apresentados na Tabela 4.1 e as idades obtidas nos zircoes 
do tonalito encontram-se plotados no diagrama concordia da Figura 4.3. A maioria das analises 
foram efetuadas nas bordas dos graos e somente sete anruises (1.1; 7.1; 9.1; 16.1; 26.2; 32.2 e 
41.1) foram realizadas no nucleo. Dez analises (1.1; 6.1; 7.1; 9.1; 12.1; 26.2; 32.2; 33.2; 34.1 e 
53.1) de 10 zircoes, no nucleo e borda forneceram uma idade 207PbP06pb media de 2130 ± 7 Ma 
(Qui-quadrado = 1,51). Com exceyao da analise 34.1, que apresentou f206 = 1,13%, todos os 
demais dados utilizados no cruculo da idade apresentaram f206 < 0,4%. Esta idade foi 
interpretada como a idade de cristaliza9ao do Tonalito. 
A analise 16.1 (spot localizado no nucleo) em urn grao morfologicamente semelhante aos 
demais apresenta discordancia reversa e indica urna idade 207PbP0":Pb mais antiga de 2167 ± 7 
(107 % concordante). Alem disso, esta analise indicou grande quantidade de Pb comurn, que 
pode estar indicando adi9ao de Pb radiogenico. As analises restantes apresentam variaveis graus 
de discordancia, por sua vez correlacionadas aos elevados conteudos de U. A correla9ao negativa 
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observada, de modo geral, entre as idades 207Pbf06pb e as concentrayoes elevadas de U (Figura 
4.4 ), sugerem urna maior danifica9ao das estruturas nestes locais, devido a radia9ao proveniente 
dos altos conteudo de U, com conseqiiente perda de Pb radiogenico. 0 padriio de discordiincia 
sugere perda de churnbo, possivelmente ocasionada por urn distitrbio relacionado a urn evento 
metam6rfico. 
Quartzo-feldspato-porfiro 
A amostra selecionada para data9ao (Amostra 9857c) foi obtida em testemunho de 
sondagem entre 43,40 e 72,30 metros de profundidade (Tabela A3). Os zircoes obtidos no 
concentrado e selecionados para as analises U-Pb SHRIMP sao semelhantes aos obtidos no 
tonalito Teofiliindia, constituindo graos euhedrais com dimensoes entre 101 11m x 49 llffi e 180 
11m x 83 llffi, e cores variando de amarelo-claro a amarelo-amarronzado. Tal como nos zirc5es 
do tonalito, a estrutura interna mais comurn e representada pelo zoneamento oscilat6rio, 
manteando nucleos euhedricos, tipico dos zircoes magrnirticos (Figura 4.5). 
Vinte e duas analises foram efetuadas em 21 zircoes do QFP em urna Unica sessao de 
analises, e dez analises foram efetuadas no padrao CZ3, indicando urna incerteza de calibra9ao 
U/Pb de 1,28%. Os resultados analiticos sao apresentados na Tabela 4.2, e as idades obtidas nos 
zircoes do QFP encontram-se plotados no diagrama concordia da Figura 4.6. Com exce9iio das 
analises efetuadas no nucleo (36.1 e 42.2), todas as demais foram obtidas nas bordas dos zirc5es. 
Cinco analises (12.1, 23.1, 25.1 32.1, e 36.1) de cinco zircoes indicaram urna idade media 
207PbP06pb de 2128 ± 8 Ma (Qui-quadrado = 0,70) e todos os dados utilizados no calculo 
apresentaram /206 < 0,4%. Este resultado foi interpretado como a idade de cristaliza9ao do QFP. 
Tal como observado em zircoes do tonalito, a maioria dos anitlises em zirc5es do QFP 
apresentaram variaveis graus de discordiincia, em geral correlacionadas aos elevados conteudos 
de U, e uma analise (1.1) apresentou discordiincia reversa (102 % concordante). Tal como 
observado nos zircoes do tonalito ocorre urna correla9ao negativa entre as idades 207PbP06pb e 
os conteudos de U (Figura 4. 7), sugerindo urna rela9iio entre a perda de Pb radiogenico com urna 
maior danifica9iio das estruturas nestes locais, ocasionada pelos conteudos mais elevados de U. 
43 
2119±11Ma 
(93% cone.) 
9857a-40 (1) 
2145± 7 Ma 
(100% cone.) 
9857a-1(3) 
2121 ± 8 Ma 
(91 %cone.) 
9857a-50 (5) 
2121 ± 14 Ma 
9857a-34 (2) 
2085± 8 Ma 
(94% cone.) 
9857a-4l (4) 
2071 ± 10 Ma 
(85% cone.) 
2141 ± 7 Ma 
(99% cone.) 
9857a-32 (6) 
Figura 4.2 - Fotomicrografias de zircoes do tonal ito Teofiliindia. (1) 140 x 60 ~m; (2) 
97 x 53 ~m; (3) 107 x 51 ~m; (4) 74 x 46 ~m; (5) 74 x 44 ~m; (6)123 x 42 ~m. 
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Tabela 4. I - Resultado das amllises SHRIMP II em zircoes da amostra 9857-a (Tonalito Teofiliindia! 
Raziio Razi'les corrigidas para o Pb comum 
medida 
Numero da u Th Th/U 204pb 4!206 201Pb* 208Pb* 206Pb* 207Pb* 208Pb* Cone. !dade (Ma) 
analise (ppm) (ppm) 206pb (%) 206pb* 206Pb* '"u "'u 232Pb (%) (207/206) 
9857A-l.l 669 402 0.601 0.0002 0.366 0.1335 ± 5 0.1712± II 0.3959± 67 7.288± 131 0.1127±21 100 2145 ± 7 
9857A-5.1 492 240 0.489 0.0003 0.436 0.1255±7 0.1344±15 0.2930± 50 5.071 ± 95 0.0806± 17 81 2036 ±10 
9857A-6.1 347 146 0.419 0.0000 0.073 0.1322 ± 6 0.1188± II 0.3747 ± 65 6.829 ± 126 0.1062 ± 21 96 2127 ± 8 
9857A-7.1 269 82 0.304 0.0001 0.099 0.1323 ± 7 0.0824 ±II 0.3899± 68 7.111 ± 134 0.1058 ± 24 100 2128 ± 9 
9857A-9.1 315 119 0.377 0.0000 0.025 0.1331±6 0.1090 ±II 0.3855 ± 67 7.074 ± 131 0.1115 ± 23 98 2139 ± 8 
9857A-12.1 435 167 0.383 0.0001 0.099 0.1313±5 0.1074±9 0.3673 ± 63 6.651 ± 120 0.1030 ± 20 95 2116 ± 7 
9857A-14.1 439 197 0.449 0.0001 0.161 0.1269±7 0.1237 ± 12 0.2948 ±50 5.158±95 0.0812 ± 16 81 2056 ± 9 
9857A-16.1 586 374 0.638 0.0002 0.369 0.1353±5 0.1807± II 0.4339 ± 74 8.092 ± 145 0.1230± 22 107 2167 ± 7 
9857A-22.1 658 378 0.575 0.0001 0.213 0.1275±5 0.1624 ± 10 0.3056± 52 5.372± 96 0.0863± 16 83 2063 ± 7 
9857A-23.1 662 367 0.554 0.0002 0.360 0.1293 ± 6 0.1540 ±II 0.3364± 57 5.997 ± 108 0.0935 ± 17 89 2089 ± 7 
9857A-26.1 310 106 0.344 0.0002 0.392 0.1302 ± 8 0.0966 ±IS 0.3526 ± 61 6.331 ± 120 0.0991 ± 24 93 2101 ±II 
9857A-26.2 262 65 0.247 0.0000 0.000 0.1328±6 0.0701 ± 7 0.4064 ± 71 7.439 ± 139 0.1152 ± 24 103 2135 ± 8 
9857A-32.1 442 178 0.402 0.0002 0.349 0.1280±7 0.1092 ± 14 0.3155±54 5.570 ± 104 0.0857 ± 18 85 2071 ± 10 
9857A-32.2 359 113 0.315 0.0000 0.028 0.1332±6 0.0889± 9 0.3901 ± 67 7.164 ± 130 0.1102 ± 22 99 2141 ± 7 
9857A-33.1 402 180 0.449 0.0001 0.140 0.1317±6 0.1267 ± 10 0.3686 ± 63 6.695 ± 121 0.1041 ± 20 95 2121 ± 7 
9857A-34.1 302 96 0.319 0.0007 1.129 0.1317±10 0.0945 ± 21 0.3662± 63 6.652 ± 131 0.1083 ± 31 95 2121 ± 14 
9857A-40.1 389 !54 0.396 0.0004 0.613 0.1315±8 0.1125± 16 0.3567 ± 61 6.470 ± 122 0.1014 ± 23 93 2119 ±II 
9857A-41.1 364 160 0.439 0.0001 0.146 0.1290±6 0.1221±11 0.3536± 60 6.289± 115 0.0983 ± 19 94 2085 ± 8 
9857A-50.1 319 137 0.428 0.0001 0.126 0.1317±6 0.1192±10 0.3476± 59 6.312± 114 0.0969 ± 19 91 2121 ± 8 
9857A-53.1 371 139 0.374 0.0001 0.236 0.1318±6 0.1106±10 0.3670 ± 62 6.670 ± 121 0.1087 ± 21 95 2122 ± 8 
9857A-55.1 429 157 0.367 0.0004 0.653 0.1309± 7 0.1258 ± 14 0.3238 ±55 5.845 ± 107 0.1109 ± 23 86 2110 ± 9 
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Figura 4.3 - Diagrama concordia para o Tonalito de Teofililndia (9857-a). 
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Figura 4.4 - Diagrama de correlayao U x idades 207PbP06Pb para o tonalito 
Teofili\ndia (9857-a). Os quadrados sem preenchimento correspondem as 
idades com concordancia entre 95- 103%. 
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9857c-22s 9857c-23s 
9857c-32b 9857c-Olb 
9857c-42s 
Figura 4.5 - Imagens de electrons retroespalhados (b) e de electrons secundarios 
com contraste de carga (s) de zircoes do quartzo-feldspato-p6rfiro Teofilandia 
(9857c). 
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Tabela 4.2- Resultado das amilises SHRIMP II em zirciies da amostra 9857-c ~Quartzo-felds2ato-E6rfiro Teofilandia!. 
Razilo Razoes corrigidas para o Pb comum 
medida 
Numero da u Th Th/U 204pb 41'206 2Uipb* 2UHPb* 21l6Pb* 2U7Pb~ zusPb* Cone. !dade (Ma) 
am\lise (ppm) (ppm) 206pb (%) 206Pb* 206Pb* '38u 235u 232Pb (%) (207/206) 
9857c.2-1 435 192 0.442 0.0001 0.088 0.1256±5 0.1151±9 0.3019 ± 38 5.230 ± 72 0.0787 ± 12 83 2038 ± 7 
9857c.l-1 477 190 0.399 0.0001 0.219 0.1343 ± 5 0.1271±8 0.4055 ± 51 7.508 ± 102 0.1294±19 102 2155 ± 6 
9857c.4-l 578 307 0.531 0.0005 0.725 0.1116±7 0.1399 ± 16 0.1893±24 2.911 ± 43 0.0499± 8 61 1825 ± 12 
9857c.l0-l 446 172 0.385 0.0004 0.572 0.1270±7 0.1103 ± 13 0.3144 ± 40 5.503 ± 79 0.0900 ± 16 86 2056 ± 9 
9857c.l2-1 317 120 0.379 0.0003 0.447 0.1322 ± 7 0.1108 ± 14 0.3704 ± 48 6.751 ± 98 0.1084 ± 20 95 2127 ± 10 
9857c.13-l 325 97 0.299 0.0006 0.892 0.1299± 8 0.0851±17 0.3478± 45 6.228 ± 94 0.0990± 24 92 2096 ±II 
9857c.l6-l 394 234 0.592 0.0004 0.666 0.1261±7 0.1662± 15 0.3018 ± 38 5.247 ± 76 0.0847 ± 14 83 2044 ± 10 
9857c.l7-1 644 305 0.474 0.0003 0.500 0.1212±6 0.1273 ± 12 0.2266± 29 3.786 ±53 0.0609 ± 10 67 1974 ± 9 
9857c.20-l 339 135 0.398 0.0000 0.043 0.1224±5 0.1069±9 0.2532± 32 4.274 ± 60 0.0681 ±II 73 1992 ± 8 
9857c.22-1 453 203 0.448 0.0053 8.414 0.1358 ± 21 0.2320 ±48 0.3335 ± 43 6.246 ± 133 0.1726±42 85 2175 ±27 
9857c.23-l 406 2ll 0.520 0.0001 0.115 0.1329± 5 0.1448 ± 9 0.3912 ±50 7.169 ±98 0.1089±16 100 2137 ± 6 
9857c.25-l 229 79 0.344 0.0000 0.055 0.1317 ± 6 0.0955 ± 10 0.3838 ±50 6.968 ± 100 0.1065± 19 99 2120 ± 8 
9857c.27-l 455 219 0.481 0.0002 0.326 0.1239±6 0.1309 ± 12 0.2697± 34 4.608 ± 65 0.0734± 12 76 2014 ± 9 
9857c.32-l 402 198 0.493 0.0000 0.069 0.1319±5 0.1368 ± 9 0.3614 ± 46 6.573 ± 90 0.1002± 15 94 2123 ± 6 
9857c.34-1 441 232 0.526 0.0001 0.162 0.1291 ± 5 0.1451 ±9 0.3271 ± 42 5.824 .± 80 0.0902± 13 87 2086 ± 7 
9857c.36-1 473 270 0.570 0.0001 0.109 0.1323 ± 4 0.1592 ± 8 0.3734± 47 6.812 ± 92 0.1043 ± 15 96 2129 ± 6 
9857c.37-1 468 137 0.292 0.0001 0.204 0.1282 ± 6 0.0784 ± 10 0.2720± 35 4.809 ± 67 0.0731 ± 13 75 2074 ± 8 
9857c.38-1 402 181 0.451 0.0005 0.728 0.1265 ± 8 0.1151±15 0.3382 ± 43 5.899 ± 87 0.0863 ± 16 92 2050 ± 10 
9857c.42-1 464 179 0.386 0.0003 0.415 0.1280±6 0.0990± 12 0.3077± 39 5.431 ±77 0.0790 ± 14 84 2071 ± 9 
9857c.42-2 288 69 0.240 0.0012 1.997 0.1305 ± 12 0.0674 ± 26 0.3664± 47 6.593 ± Ill 0.1030±42 96 2105 ± 16 
9857c.44-1 303 114 0.375 0.0001 0.208 0.1310±6 0.1065± 10 0.3545 ± 46 6.402 ± 90 0.1007± 17 93 2111 ± 8 
9857c.47-1 309 113 0.365 0.0003 0.420 0.1289 ± 7 0.0968 ± 13 0.3323 ± 43 5.908 ± 85 0.0881±17 89 2083 ± 9 
* Radiogenico 
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Figura 4.6 - Diagrama concordia para o Quartzo-feldspato-p6rfiro Teofilandia 
(9857-c). 
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Figura 4~7 - Diagrama de corre!ayiio U(ppm) x idades 207Pbf2°6Pb para o 
quartzo-feldspato-p6rfiro Teofilandia (9857-c)~ Os quadrados sem 
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4.1.4.2) PLUTAO DE TRILHADO 
Granodiorito Trilhado 
0 plutao de Trilhado aflora no setor centro-norte do GBRI (Figura 4.1), constituindo urn 
pequeno corpo eliptico, isotropico e indeformado. Este corpo, devido a estas caracteristicas, foi 
previamente interpretado como p6s-tectonico em relayao a evolu9ao do GBRI ( Silva, 1984). A 
amostra selecionada para datayao (Tabela A.3) consiste de urna rocha leucocnitica, de granul39ao 
media, com composiyao modal de granodiorito, constituida principalmente por plagiochisio 
zonado (50% vol.), quartzo (33% vol.), K-feldspato (7% vol.) e biotita (4% vol.). Como minerais 
acessorios ocorrem zircao, monazita e opacos. Sericita e carbonato ocorrem como minerais 
secundirios derivados do plagioclasio ( 5% vol. ). 
Para as ana!ises SHRIMP foram selecionados graos de zircoes (Amostra 9857b) · e 
monazita (Amostra 9909a). Os zircoes compreendem graos alongados (rel39ao 
comprimentollargura variando entre 3 e 6) e graos equidimensionais (rela9ao 
comprimento/largura variando entre 2 e 3), com dimensoes variando entre 99 1-!ffi x 43 1-!ffi e 
2121-!ffi x 38!-!m. Os graos selecionados sao euhedrais a subhedrais, eventualmente exibindo 
termina9oes levemente arredondadas e apresentam cores variando de amarelo a marrom-
avermelhado, rararnente translucidos. A fei9ao intema mais freqiiente consiste de distinto 
zoneamento igneo, manteando nucleos euhedrais, quase sempre contendo muitas inclusoes 
minerais e fluidas. Ao microsc6pio, os nucleos freqiientemente exibem zoneamento e as 
interfaces nucleo-borda, tanto sao difnsas como bern delineadas. Em geral, o arranjo paralelo das 
faces zonadas nas bordas do grao, proximas a interface nucleo-borda, e controlada pela forma 
extema do nucleo (Figura 4.8). Os griios de monazita selecionados para as aruilises consistem de 
cristais euhedrais, com cor amarela e dimensoes variando de 140!-!m x 821-!ffi a 3001-!ffi x 184 1-!ffi. 
(Figura 4.9) 
Vinte e quatro analises foram obtidas em vinte e urn zirc5es do granodiorito (Amostra 
9857b ), em duas sessoes analiticas, e doze aruilises no padrao CZ3, indicaram urn erro de 
calibragem U/Pb de 1,28%. Nesta amostra em particular, as idades foram cotadas entre 93% e 
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105% de incertezas. Os resultados analiticos sao apresentados na Tabe1a 4.3, e as idades obtidas 
nos zircoes do granodiorito encontram-se plotados no diagrama concordia da Figura 4.10. A 
maioria das aruilises foram efetuadas nas bordas e somente seis foram obtidas no nucleo (6.1, 
14.2, 15.1, 17.1, 24.2 e 34.2). Sete aruilises em sete zircoes (7.1, 14.1, 15.1, 17.1, 24.2, 26.1 e 
32.1), entre nucleo e borda, fomeceram a idade media 207PbP06pb de 2155 ± 9 Ma (Qui-quadrado 
= 1,60), interpretada como a idade de cristalizayao do granodiorito. A analise 6.1 (spot localizado 
no nucleo)- reversamente discordante- indicou uma idade 207PbP06pb mais antiga de 2212 ± 8 
Ma (103% concordante), fora do alinbamento como grupo de aruilises considerado no calculo da 
idade. Por esta razlio, foi desconsiderada. As analises 33.1 e 36.1, tambem com discordancia 
reversa, indicaram altos conteudos de Pb comum, e por esta razlio foram excluidas. As demais 
analises indicaram variaveis graus de discordancias, exibindo uma correlayao negativa entre as 
idades e os conteudos de U (Figura 4.11), relacionadas a perda de Pb radiogenico nos locais das 
estruturas mais danificados pelo altos conteudos de U. A perda de Pb radiogenico pode ter sido 
causada por ambos, distllrbios metam6rficos e difusiio. 
Devido a relevancia dos dados obtidos nos zircoes, contrariando as expectativas acerca da 
idade do granodiorito de Trilhado, foram efetuadas aruilises adicionais em graos de monazita do 
mesmo concentrado de onde foram coletado os zircoes. Foram efetuadas treze aruilises em treze 
graos, em uma Unica sessao analitica, e sete aruilises nos padroes MAD indicaram urn erro de 
calibragem U/Pb de 3,09% (Tabela 4.4). As anli!ises indicaram boa concordfmcia, sendo cotadas 
com incertezas entre 97% e 103%. As treze analises indicaram uma idade media 207PbP06pb de 
2152 ± 6 Ma (Qui-quadrado = 1,53) (Figura 4.12) - todos os dados utilizados no cli!culo 
apresentaram /206 < 0,4%, interpretada como a idade de cristalizayao para o granodiorito. Este 
resultado, qualitativamente superior, confirma a idade 207Pb/206Pb de 2155 ± 9 Ma obtida nos 
zircoes e indica que o granodiorito de Tri1hado, ao contrlirio do esperado, deve ser pre colisional. 
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Figura 4.8 - Imagens de electrons secundarios com contraste de carga (s) de 
zircoes do granodiorito de Trilhado (9857b ). 
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Figura 4.9 - Imagens de electrons secundarios de graos de monazita do granodiorito de 
Trilhado (9857a). 
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Tabela 4.3- Resultado das analises SHRIMP II em zircoes da amostra 9857-b ~Granodiorito Trilhado1. 
Raziio Razoes conigidas para o Pb comum 
medida 
Numero da u Th Th/U 204pb 4!206 207Pb* 208Pb* 2l!6Pb* 201Pb* zugPb* Cone. Idade (Ma) 
analise (ppm) (ppm) 2<l6pb (%) 206Pb* 206Pb* '"u "'u- 232Pb (%) (207/206) 
9857b.4-1 753 359 0.477 0.0013 2.128 0.1133 ± 10 0.1408 ± 22 0.2016 ± 25 3.149 ±51 0.0595 ± 12 64 1853 ± 16 
9857b.14-1 192 80 0.416 0.0004 0.684 0.1339± 10 0.1268 ± 20 0.3844± 51 7.096 ± 112 0.1171 ± 24 98 2150 ± 12 
9857b.l3-l 333 112 0.337 0.0017 2.647 0.1266 ± 15 0.1102±32 0.2847± 37 4.969 ± 91 0.0930 ± 30 79 2051 ± 20 
9857b.l4b-1 433 II8 0.273 0.0003 0.527 0.1310±7 0.0780 ± 13 0.3378 ± 43 6.102 ±87 0.0966± 20 89 2111 ± 9 
9857b.19-l 965 387 0.401 0.0007 1.063 0.1047±7 0.1211 ± I6 0.1720± 22 2.484 ± 38 0.0520± 10 60 1709 ± 13 
9857b.20-1 589 174 0.295 0.0011 1.804 0.1283 ± 9 0.1042 ± 20 0.2615 ± 33 4.625 ± 71 0.0923 ± 22 72 2074 ± 13 
9857b.24-1 546 216 0.395 0.0009 1.465 0.1239 ± 10 0.1249 ± 21 0.2281 ± 29 3.897 ± 62 0.0721 ± 15 66 2013 ± 14 
9857b.25-1 493 147 0.299 0.0002 0.336 0.1198±6 0.0822 ±I I 0.2339± 30 3.863 ±55 0.0644± 12 69 1953 ± 9 
9857b.26-1 864 398 0.461 0.0027 4.363 0.1354 ± 9 0.1385 ± 19 0.4I95±52 7.832 ± 115 0.1261 ± 24 104 2169 ±II 
9857b.27-1 435 225 0.516 0.0015 2.325 O.I253± 12 0.1565 ± 26 0.2763 ± 35 4.775 ± 79 0.0838 ± 18 77 2034 ± 16 
9857b.31-1 560 225 0.402 0.0068 10.908 0.1281 ± 23 0.1949± 51 0.3114 ± 40 5.498 ± 127 0.1509 ± 44 84 2072 ± 31 
9857b.32-1 583 196 0.336 0.0002 0.273 0.1348±4 0.0971 ± 8 0.4129± 52 7.673 ± 103 0.1193 ± 18 103 2161 ± 6 
9857b.33-l 370 108 0.291 0.0058 9.287 0.1334 ± 20 0.1479 ± 45 0.4509 ±58 8.296 ± 173 0.229I ± 76 112 2144 ± 26 
9857b.34-1 450 205 0.456 0.0048 7.608 0.1258 ± 18 0.1545 ± 41 0.3115 ± 40 5.404 ± 110 0.1055 ± 31 86 2040 ±25 
9857b.34-2 211 63 0.300 0.0008 1.358 0.1327 ± 12 0.0896 ± 25 0.3559± 47 6.513 ± 109 0.1064± 33 92 2135 ± 16 
9857b.35-1 834 365 0.438 0.0035 5.564 0.1082 ± 15 0.1429 ± 34 0.2086± 26 3.110 ±62 0.0680 ± 18 69 1769 ± 25 
9857b.36-1 573 191 0.334 0.0028 4.407 0.1336 ±II 0.1122±24 0.4487 ±57 8.264 ± 132 0.1508 ± 38 III 2145 ± 14 
9857B.I4-2 201 90 0.449 0.0001 0.138 0.1324 ± 7 0.1445 ± 14 0.3302± 77 6.026 ± 148 0.1063 ± 27 86 2130 ± 9 
9857B.15-1 407 151 0.371 0.0004 0.633 0.1343 ± 6 0.1059 ± 12 0.3889± 90 7.199 ± 173 0.1110±29 98 2154 ± 8 
9857B.17-1 422 130 0.307 0.0001 0.095 0.1344 ± 4 0.0820 ± 6 0.4136 ± 95 7.665 ± 181 0.1104±27 103 2156 ± 5 
9857B.07-1 441 118 0.269 0.0001 0.131 0.1334±4 0.0735 ± 7 0.3643 ± 84 6.698 ± 158 0.0996± 25 93 2143 ± 5 
9857B.25-I 512 205 0.400 0.0002 0.279 0.1233 ± 5 0.0951 ± 9 0.2523 ±58 4.290 ± 102 0.0600 ± 15 72 2005 ± 7 
9857B.24-2 212 48 0.225 0.0002 0.353 O.I356 ± 7 0.0683 ± 13 0.3708 ± 86 6.930 ± 170 0.1127 ± 35 94 2171 ± 10 
9857B.6-1 67I 201 0.300 0.0004 0.672 0.1388 ± 6 0.0836 ± 12 0.4252 ± 98 8.I37 ± 195 0.1185 ± 32 103 2212 ± 8 
• Radiogenico 
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Figura 4.10 - Diagrama concordia para o granodiorito Trilhado (9857-b, zirdio) 
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Tabela 4.4- Resultado das amilises SHRIMP II em monazita da amostra 9909-a (Granodiorito 
Trilbado). 
Numero da 4!206 207Pb* 20"Pb* 206J>b* 207Pb* Cone. Idade(Ma) 
analise ~%) 206pb• 206Pb* 238u z"u ~%) (207/206) 
9909.All-1 0.217 0.1327± 6 41.8936± 986 0.3963 ± 125 7.253 ± 235 101 2134 ±8 
9909.AI2-1 0.000 0.1338± 6 32.2036± 763 0.4093 ± 129 7.551 ± 244 103 2149 ±8 
9909.A13-1 0.124 0.1335± 6 29.1821 ± 719 0.3846 ± 121 7.077 ± 230 98 2144 ±8 
9909.A14-1 0.000 0.1339± 6 26.6194± 631 0.3838 ± 120 7.086 ± 228 97 2150 ±8 
9909.A8-1 0.422 0.1350± 7 28.3118± 599 0.4004± 125 7.451 ± 240 100 2164 ±9 
9909.A9-1 0.297 0.1330± 6 21.6115± 417 0.3985 ± 124 7.306 ± 233 101 2137 ±8 
9909A.1-I 0.000 0.1346± 5 37.7419± 798 0.3966± 124 7.363 ± 235 100 2159 ±7 
9909A.2-1 0.000 0.1347± 5 25.6978± 543 0.3900 ± 122 7.247 ± 231 98 2161 ±7 
9909A.3-I 0.071 0.1345± 5 25.7694± 512 0.3996 ± 124 7.410 ± 235 100 2157 ±6 
9909A.4-I 0.006 0.1350± 6 36.4745± 882 0.3947 ± 124 7.345 ± 238 99 2164 ±8 
9909A.5-1 0.061 0.1344± 6 32.4587 ± 734 0.4032± 126 7.474 ± 240 101 2157 ±7 
9909A.6-I 0.000 0.1340± 5 25.9706± 497 0.3987± 124 7.364 ± 233 101 2150 ±6 
9909A.7-I 0.043 0.1332± 5 25.4688 ± 566 0.3980± 124 7.312 ± 234 101 2141 ±7 
* Radiogenico 
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Figura 4.11 - Diagrama de corre1a<;ao U x idades 207Pbf2°6Pb para zircoes 
do granodiorito Trilhado (9857-b). Os quadrados sem preenchimento 
correspondem as idades com concordancia entre 93- 104%. 
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4.1.4.3) DOMO DE AMBROSIO 
0 domo de Ambrosio aflora no setor central do GBRI onde compreende urn corpo com 40 
Km de comprimento e largura ao redor de 7 Km, ocupando o nucleo de uma estrutura antiformal 
(Matos et al., 1987). A parte central do domo e constituida por granit6ides pouco deformados, 
representados principalmente por granodiorito macic;o e, subordinadamente, por granodiorito 
porfiritico, diques de granito, alem de diques de pegrnatitos, veios de quartzo e enclaves de 
gnaisses bandados e migrnatitos (Lacerda, et al. 1997). Os gnaisses bandados ocorrem como 
enclaves no granodiorito rnacic;o, assim como ao Iongo das margens do domo, e consistem de 
bandas intercaladas de tonalito-granodiorito e granito exibindo forte trama milonitica. Os 
migrnatitos apresentam composic;iio tonalitica, com homblenda e biotita como os principais 
minerals maticos (Lacerda, et al. 1997), e ocorrem aleat6riamente por todo o domo. Localmente 
exibem segregac;oes de granodiorito e siio cortados por diques de granito. De acordo com Lacerda 
e Oliveira, (1999) e Lacerda et al. (em preparac;iio) os migrnatitos devem ter participado na 
formac;iio do granodiorito e do granito. Como intrus5es magrnaticas tardias ocorrem numerosos 
diques de pegrnatitos r6seos, intrusivos em todos os tipos litol6gicos do domo, e veios de quartzo 
leitoso interpretados como p6s tectonicos. 
Para as ana.Jises geocronol6gicas foram selecionadas quatro amostras, compreendendo: 
granodiorito macic;o, granodiorito porfiritico, dique de granito e enclave de gnaisse no 
granodiorito macic;o (Tabela A2). 
Granodiorito macico 
Os zircoes provenientes do granodiorito macic;o (Amostra 9906a) em sua maioria siio 
prismaticos e, subordinadamente, exibem as faces prismaticas pouco desenvolvidas. Eles siio 
subhedrais, raros griios siio anhedrais, e todos exibem terrninac;5es sub-arredondadas a 
arredondadas. A maioria dos griios exibem cor marrom e caracteristicamente apresentam 
metamictizayiio em varios graus. Para as analises foram selecionados os griios com cores 
amarelo-claro a translucidos, com dimensoes variando de 80).Ull x 43 ).Ull e 269J..Lm x 77).Ull. A 
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maioria dos graos analisados sao desprovidos de estrutura intema (Figura 4.13 - grao 50), exceto 
alguns que exibem nucleos livres de inclusoes, com contomos difusos (Figura 4.13- graos 4, 19 e 
47) ou bern definidos (Figura 4.13 - grao 01). Nestes graos, os sobrecrescimentos nao sao 
zonados ou sao fracamente zonados, parecendo relictos de uma recristaliza'<ao parcial. Todos os 
graos exibem urn estreito sobrecrescimento mais extemo, quase sempre, finamente zonado 
(melhor observado sob microsc6pio 6tico) e metamictico. 
Vinte e sete aruilises foram obtidas em vinte e tres zircoes do granodiorito maci'<o, em 
urna sessao analitica. Treze analises no padrao CZ3, indicaram urn erro de calibragem U!Pb de 
1,48%. Os resultados analiticos sao apresentados na Tabela 4.5 e as idades obtidas nos zircoes do 
granodiorito encontram-se plotados no diagrama concordia da Figura 4.14. As aruilises 
indicaram quatro distintos agrupamentos de idades 207PbP01'b, com as medias variando entre 
2077 ± 22 Mae 3162 ± 13 Ma. 0 grupo 1, compreendendo quatro aruilises concordantes (17.1, 
24.1, 24.2 e 50.1) fomeceu uma idade media 207PbF06pb de 2077 ± 22 Ma (Qui-quadrado = 0,48). 
Apesar de constituirem urn agrupamento, com base na boa concordfulcia dos valores obtidos, as 
razoes Th!U destas analises sao heterogeneas, indicando val ores tipicos de zircoes igneos ( razao 
ThiU mais elevada) para as aruilises 24.1 e 24.2 e tipicos de metamorfismo (razao Th!U mais 
baixa) para as analises 17.1 e 50.1. De fato os graos 17 e 50 sao limpos e exibem contomos 
arredondados, indicando corrosao, tipica fei~o relacionada a metamorfismo. Possivelmente, 
estas fei'<OeS refletem a natureza sintectonica do corpo. 0 grupo 2, compreendendo sete aruilises 
concordantes a sub-concordantes (1.1, 9.1, 25.1, 29.1, 32.1, 43.1, 43.2 e 44.1), fomeceu urna 
idade media 207PbP06pb de 2937 ± 16 Ma (Qui-quadrado 5,07). 0 grupo 3, compreendendo 
somente duas aruilises sub-concordantes (4.1 e 47.1), indicou uma idade media 207Pb/206pb de 
3111 ± 13 Ma (Qui-quadrado = 0,01). 0 grupo 4, compreendendo 4 anitlises (3.1, 28.1, 33.1 e 
34.1) fomeceu urna idade media 207Pb/201'b de 3162 ± 13 Ma (Qui-quadrado = 0,97). As demais 
aruilises, todas discordantes, mostram urn padrao indicando variaveis perdas de Pb radiogenico 
no Arqueano e Proteroz6ico.O grande espalhamento das aruilises nao permite definir com clareza 
urn grupo de idades representativo da idade de cristaliza'<ao da rocha, entretanto, o grupo mais 
jovem de 2077 ± 22 Ma pode estar assinalando para a idade de coloca'<ao do granodiorito, apesar 
do baixo poder interpretativo agregado a este dado. Entao, as demais idades devem ter sido 
obtidas em cristais herdados. 
61 
9906a-24s 9906a-50s 
Figura 4.13 - Irnagens de electrons retroespalhados (b) e de electrons secundarios 
corn contraste de carga (s) de zircoes do granodiorito rnaciyo do dorno de 
Ambrosio (9906a). 
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Tabela 4.5 - Resultado das amllises SHRIMP II em zircoes da amostra 9906-a ~Granodiorito macis:o de Ambrosio l· 
Razao Razoes corrigidas para o Pb comum 
medida 
Numero da u Th Th/U 2U4Pb 4!'206 207Pb* 2osPb* 206Pb* 207Pb* 208Pb* Cone. !dade (Ma) 
analise (ppm) (ppm) 206pb (%) 206Pb* 206Pb* "'u "'u 232Pb (%) (207/206) 
9906A.I-1 405 1!3 0.279 0.0001 0.218 0.2122 ± 6 0.0762 ± 8 0.5496± 81 16.077 ± 245 0.1500±27 97 2922 ± 4 
9906A.3-1 56 37 0.665 0.0000 0.066 0.2451 ± 16 0.1737 ± 24 0.6231 ± 110 21.058 ± 413 0.1628 ± 40 99 3153 ± 10 
9906A.4-1 77 29 0.368 0.0000 0.000 0.2388± 12 0.1066± II 0.6066 ± 102 19.970 ± 361 0.1756± 38 98 3112 ± 8 
9906A.5-1 46 63 1.378 0.0000 0.057 0.2231 ± 16 0.3732 ± 34 0.6075 ± 112 18.691 ± 387 0.1646 ± 38 102 3003 ± 12 
9906A.5-2 37 53 1.442 0.0000 0.047 0.2032 ± 20 0.3932 ±45 0.5323 ± 106 14.915 ± 346 0.1452 ± 37 96 2852 ± 16 
9906A.7-l 177 24 0.136 0.0000 0.009 0.2032 ± 8 0.0369± 7 0.5409± 83 15.154 ± 246 0.1465 ± 38 98 2852 ± 6 
9906A.9-1 152 33 0.219 0.0000 0.000 0.2150 ± 8 0.0583 ± 6 0.5783 ± 90 17.143 ±281 0.1543 ± 30 100 2944 ± 6 
9906A.15-1 204 21 0.103 0.0000 0.065 0.2019 ± 7 0.0283 ± 7 0.5385 ± 82 14.989 ± 241 0.1474 ± 45 98 2842 ± 6 
9906A.17-l 97 2 0.017 0.0001 0.098 0.1294 ± 11 0.0033 ± 16 0.3747 ± 62 6.685 ± 132 0.0741 ± 364 98 2090 ± 16 
9906A.24-I 52 60 1.148 0.0000 0.049 0.1268± 17 0.3293 ± 42 0.3790± 69 6.624 ± !58 0.1087 ± 26 101 2054 ±23 
9906A.24-2 61 94 1.540 0.0000 0.008 0.1287 ± 18 0.4383 ±50 0.3777 ± 69 6.700 ± 163 0.1075 ± 25 99 2080 ± 25 
9906A.25-I 36 28 0.785 0.0001 0.088 0.2137 ± 20 0.2225 ± 35 0.5540 ± 108 16.319 ± 371 0.1571 ± 43 97 2934 ± 15 
9906A.28-I 189 1!0 0.582 0.0000 0.013 0.2476 ± 8 0.1553± 10 0.6365 ± 98 21.728 ± 350 0.1697 ± 30 100 3169 ± 5 
9906A.29-1 118 25 0.214 0.0000 0.060 0.2128 ± 10 0.0554 ± 12 0.5730± 92 16.810 ± 291 0.1483 ± 41 100 2927 ± 8 
9906A.32-1 55 23 0.427 0.0000 0.007 0.2169 ± 15 0.1206± 19 0.5778 ± 104 17.282 ± 345 0.1631 ± 42 99 2958 ±II 
9906.33-1 84 52 0.626 0.0000 0.000 0.2453 ± 12 0.1702 ± 14 0.6348 ± 107 21.472 ± 387 0.1724 ± 35 100 3155 ± 8 
9906.34-1 62 23 0.374 0.0001 0.219 0.2456 ± 16 0.0962 ± 22 0.6141 ± 109 20.796± 410 0.1579 ± 49 98 3157 ± 10 
9906A.43-I 84 42 0.503 0.0000 0.051 0.2165 ± 12 0.1327± 18 0.5682± 95 16.963 ± 312 0.1498 ± 34 98 2955 ± 9 
9906A.43-2 118 70 0.590 0.0001 0.100 0.2179± 10 0.1619 ± 15 0.5580± 89 16.763 ± 290 0.1532± 30 96 2965 ± 8 
9906A.45-l 312 148 0.473 0.0001 0.122 0.1983±6 0.1296±9 0.5273 ± 78 14.419 ± 224 0.1443 ± 24 97 2812 ± 5 
9906A.44-1 92 41 0.443 0.0000 0.051 0.2084 ±II 0.1238 ± 16 0.5613 ± 93 16.129 ± 291 0.1570 ± 35 99 2893 ± 9 
9906A.45-2 179 59 0.328 0.0000 0.000 0.1942±7 0.0894± 7 0.5342 ± 82 14.303 ± 233 0.1456 ± 27 99 2778 ± 6 
9906A.48-l 140 62 0.444 0.0006 0.937 0.2360 ± 15 0.1501 ± 28 0.5280± 84 17.183 ± 307 0.1786 ± 45 88 3093 ± 10 
9906AA.47-1 78 21 0.275 0.0000 0.054 0.2386 ± 13 0.0719± 13 0.6377 ± 112 20.979± 401 0.1664 ± 45 102 3111 ± 9 
9906A.50-l 93 11 0.117 0.0000 0.014 0.1283 ± 10 0.0352 ± 13 0.3797± 64 6.719 ± 131 0.1141±47 100 2075 ± 14 
9906A.51-l 149 127 0.851 0.0000 0.019 0.1691±9 0.2445 ± 18 0.4429 ± 70 10.324± 178 0.1272± 23 93 2549 ± 9 
9906A.19-1 436 56 0.128 0.0002 0.390 0.2048 ± 7 0.0448 ±II 0.3925 ±58 11.086± 172 0.1371 ± 39 74 2865 ± 6 
* RadiogSnico 
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Figura 4.14 - Diagrama concordia para o granodiorite macivo do domo de Ambrosio (9906a). 
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Granodiorito porfiritico 
Os zircoes do granodiorito porfiritico (Amostra 9906c) ern sua rnaioria cornpreendern 
prisrnas longos (rela9ao cornprirnento/largura entre 3 e 5) e poucos sao curtos. Ern geral sao 
euhedrais a subhedrais, raros graos sao anhedrais, e cornurnente exibern as terrnina9oes 
pirarnidais sub-arredonda a arredondadas. Apresentarn cores arnarelo a arnarelo-claro, arnarelo-
arnarronzado e rnarrorn, esta ultima indicando rnetarnictiza9i'io. Os zircoes corn prisrnas rnais 
longos exibern zonearnento oscilat6rio refletindo a forma pirarnidal do gri'io, rnanteando nucleos 
euhedrais sern estrutura aparente. Outros, corn prisrnas rnedianos, exibern nucleos rnais largos, 
sern estruturas, envolvidos por finos e zonados sobrecrescirnentos. Os zircoes selecionados para 
as aruilises forarn aqueles corn cores arnarelo a arnarelo-claro e corn dirnensoes entre de 138J.trn x 
44J.l.ITI e 286J.trn x 204J.l.ITI. A rnaioria das aruilises forarn efetuadas nas areas dos graos rnais 
lirnpas e sern zonearnento (Figura 4.15). 
Forarn efetuadas onze aruilises ern onze zirciies do granodiorito (Tabela 4.6) e treze 
analises no padri'io CZ3, indicando urn erro de calibragern U/Pb de 1,48%. Tres analises (21.1, 
48.1 e 56.1) definirarn urna popula9ao corn excesso de espalharnento (Qui-quadrado = 3,81), 
indicando urna idade media 207PbP0'1>b de 2063 ±55 Ma (Figura 4.16). As analises 35.1, 38.1 e 
34.1 rnostrarn born alinharnento corn as anteriores, devendo por isso cornpor urna Unica 
popula9aO, porern, forarn rejeitadas no calculo da idade devido a grande discordfulcia. As dernais 
analises, refletindo idades rnais antigas, devern ter sido efetuadas ern xenocristais. Observa-se 
nesta rocha o rnesrno padrao de resultados observado no granodiorito rnaci90, onde a popula9ao 
rnais jovern pode estar refletindo, apesar da grande irnprecisao, a idade de cristaliza9ao da rocha, 
enquanto as idades rnais antigas devern estar indicando zircoes herdados. 
Digue de granito 
Devido a escassez de zircoes e ao alto grau de rnetarnictiza9iio dos poucos obtidos, forarn 
selecionados para as aruilises graos de xenotirna ( Amostra 9905d), presentes ern quanti dade nesta 
65 
amostra. Os griios de xenotima sao euhedrais, apresentam cor amare1o, granulometria grossa, 
entre 80 f!m e 450 J.!ffi, e exibem zoneamento magrruitico (Figura 4.17). 
Dezessete ana!ises foram efetuadas em quinze griios de xenotima (T abel a 4. 7), utilizando-
se seis Ieituras em todas as ana!ises. Oito ana!ises no padriio XTC indicaram urn erro de 
ca1ibragem U/Pb de 2,18% para esta amostra. As dezessete ana!ises indicaram urna idade media 
207PbP06pb de 2080 ± 2 Ma (Qui-quadrado = 0,77) (Figura 4.18), interpretada como a idade de 
crista1izayiio do granito. Com exceyiio das ana!ises 13.1 e 17.1, respectivamente indicando 92% e 
94% de concordancia, as demais p1otaram com pequeno espalhamento na curva concordia ou 
proximo de1a, fornecendo uma idade com grande precisiio. 
A definiyiio da idade de cristalizayiio em zirc5es das rochas do domo de Ambrosio 
mostrou-se pouco confiave1, considerando o alto grau de metamictizayiio dos zircoes e o grande 
niunero de zirc5es herdados, que resu1tou no grande espalhamento dos dados. Por esta raziio a 
idade obtida no xenotima foi considerada decisiva para a definiyiio da idade de co1ocayao do 
p1utiio, permitindo desta forma interpretar com mais confianya os dados obtidos nos zircoes das 
outras amostras do domo de Ambrosio. 
Enclave de gnaisse no granodiorito macico 
Os zircoes obtidos no enclave de gnaisse (Amostra 9906b) compreendem prismas 1ongos 
e curtos, sao subhedrais, raramente anhedrais e geralmente exibem as tenninayoes piramidais 
sub-arredondadas a arredondadas. A maioria dos graos apresentam cor marrom a rnarrom escuro, 
poucos exibem cores amare1o-claro e raros sao trans1ucidos. Foram se1ecionados os griios 
amare1o-c1aro a trans1ucidos para as ana!ises, com dimensoes variando entre 101!-!ffi x 67!-!ffi e 
282f!m x 136!-!ffi. Em geral, os griios exibem estreitas bordas zonadas envo1vendo nuc1eos 
euhedrais a subhedrais desprovidos de zoneamento (Figura 4.19). Alguns exibem fantasmas do 
zoneamento original (Figura 4.19- griio 18), indicando recristalizayao parcial destas areas. 
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9906c-2ls 9906c-56s 
9906c-48s 9906c-35s 
9906c-5ls 
Figura 4.15- Imagens de electrons secundarios com contraste de carga (s) de zircoes 
do granodiorito porfrritico do domo de Ambrosio (9906c ). 
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Tabela 4.6- Resultado das amilises SHRIMP II em zircoes da amostra 9906-c ~Granodiorito eorfiritico de Ambrosio!. 
Raziio Razoes corrigidas para o Pb comum 
medida 
Numero da u Th Th/U 204Pb 4f206 ""'i'b* 208Pb* 206Pb* 207Pb* zosPb* Cone. I dade (Ma) 
analise ~EEml IEeml 206Pb 1%) 206Pb* 206Pb* "'u 235u 232Pb !%) !207/206) 
9906c.l5-1 118 120 1.018 0.0000 0.067 0.2192± 10 0.2793 ± 18 0.5830± 93 17.625 ± 302 0.1600± 29 100 2975 ± 7 
9906c.22-1 221 49 0.224 0.0001 0.236 0.1868 ± 8 0.0651 ± 12 0.4674 ± 71 12.039 ± 197 0.1360± 34 91 2714 ± 7 
9906c.35-1 475 482 1.014 0.0002 0.263 0.1251±6 0.2748 ± 14 0.3170± 46 5.471 ± 87 0.0859± 14 87 2031 ± 8 
9906c.34-1 611 506 0.828 0.0001 0.090 0.1144±5 0.2536 ± 12 0.2319± 34 3.658 ±57 0.0710 ± II 72 1870 ± 8 
9906c.38-l 527 537 1.019 0.0000 0.065 0.1228±5 0.3032 ± 13 0.2796± 41 4.733 ± 74 0.0832 ± 13 80 1997 ± 7 
9906c.J9-1 194 21 0.106 0.0000 0.008 0.2410 ± 8 0.0273 ± 7 0.6288 ± 96 20.890± 337 0.1613±49 !OJ 3126 ± 5 
9906c.21-1 43 8 0.186 0.0001 0.132 0.1289± 20 0.0517 ± 37 0.3860± 74 6.858 ± 180 0.1074± 82 101 2083 ±28 
9906c.48-1 290 140 0.482 0.0001 0.130 0.1257 ± 7 0.1382 ± 13 0.3661 ±56 6.345 ± 106 0.1049±19 99 2039 ± 9 
9906c.49-l 433 92 0.212 0.0000 0.038 0.2517±5 0.0626± 4 0.5845 ± 86 20.282± 306 0.1725 ± 29 93 3195 ± 3 
9906c.51-1 94 38 0.409 0.0000 0.045 0.2380 ± 12 0.1081 ± 13 0.5963 ± 98 19.566 ± 347 0.1575 ± 34 97 3106 ± 8 
9906c.56-l 437 395 0.905 0.0000 0.064 0.1283 ± 5 0.2546 ±II 0.3669± 54 6.490 ± 101 0.1033 ± 16 97 2075 ± 7 
* Radiogenico 
Figura 4.16- Diagrama concordia para o granodiorito porfiritico do domo de Ambrosio (9906-c). 
9905d-09b 9905d-10b 
9905d-17b 9905d-35 b 
Figura 4.17 - Imagens de electrons retroespalhados (b) de griios de xenotima do 
dique de granito do domo de Ambrosio (9905d). 
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Tabela 4.7- Resultado das analises SHRIMP II em xenotima da amostra 9905-d (dique de granito- domo de Ambrosio). 
Razao Razoes corrigidas para o Pb comum 
medida 
Numero da U Th Th!U ""Pb 41'206 207Pb~ 208Pb* 206Pb* ""Pb* 20'Pb* Cone. !dade (Ma) 
analise (ppm) (ppm) 206Pb (%) 206Pb* 206Pb* 238U 235U 232Pb (%) (207/206) 
u905d.1-1 
u905d.3-1 
u905d.4-1 
u905d.6-l 
u905d.7-l 
u905d.8-l 
u905d.9-1 
u905d.I0-1 
u905d.l3-l 
9905d.16-l 
9905d.17-l 
9905d.18-1 
u905d.31-l 
u905d.33-l 
u905.35-l 
u905.35-2 
u905.35-3 
• Radiogenico 
448 
317 
422 
404 
252 
440 
412 
394 
402 
317 
255 
356 
309 
507 
398 
358 
387 
358 
247 
335 
687 
234 
347 
328 
332 
692 
261 
253 
333 
253 
433 
412 
368 
392 
0.799 
0.777 
0.792 
1.701 
0.931 
0.789 
0.795 
0.843 
1.724 
0.824 
0.992 
0.934 
0.818 
0.854 
1.036 
1.026 
1.013 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.005 
0.011 
0.007 
0.009 
0.011 
0.003 
0.014 
0.018 
0.046 
0.024 
0.017 
0.016 
0.017 
0.008 
0.004 
O.oi8 
0.009 
0.1285±2 
0.1286 ± 3 
0.1288±2 
0.1288 ± 2 
0.1287 ± 3 
0.1286 ± 2 
0.1289 ± 2 
0.1290 ± 2 
0.1288±2 
0.1283±3 
0.1286 ± 3 
0.1288 ± 2 
0.1288±3 
0.1290 ± 2 
0.1288±2 
0.1285±3 
0.1283±2 
0.1561±4 
0.1513±5 
0.1532 ± 5 
0.3331 ± 7 
0.1845±7 
0.1544±4 
0.1527±4 
0.1640 ± 5 
0.3360± 7 
0.1636±6 
0.1937±7 
0.1807 ± 5 
0.1604 ± 5 
0.1670± 4 
0.2020± 6 
0.2013 ± 6 
0.1973 ± 5 
0.3895 ± 85 
0.3771 ± 82 
0.3815 ± 83 
0.3611 ± 79 
0.3732± 82 
0.3725 ± 81 
0.3613 ± 79 
0.3694± 80 
0.3480± 76 
0.3620± 79 
0.3562± 78 
0.3737± 82 
0.3684± 81 
0.3735 ± 81 
0.3731 ± 81 
0.3714 ± 81 
0.3782 ± 82 
6.903 ± 152 
6.689 ± 148 
6.776 ±ISO 
6.413 ±142 
6.625 ± 149 
6.603 ± 145 
6.421 ± 142 
6.570 ± 145 
6.181 ± 137 
6.402 ± 142 
6.318 ±142 
6.634 ±147 
6.544 ± 145 
6.643 ± 146 
6.627 ± 147 
6.579 ± 146 
6.692 ±148 
0.0761 ± 17 
0.0734 ± 16 
0.0738 ± 16 
0.0707 ± 16 
0.0740 ± 17 
0.0729 ± 16 
0.0694 ± 15 
0.0719 ± 16 
0.0678 ± 15 
0.0719 ± 16 
0.0696 ± 16 
0.0723 ± 16 
0.0722 ± 16 
0.0731 ± 16 
0.0728 ± 16 
0.0729± 16 
0.0737 ± 16 
102 
99 
100 
95 
98 
98 
95 
97 
92 
96 
94 
98 
97 
98 
98 
98 
100 
2078 ± 3 
2080 ± 3 
2082 ± 3 
2082 ± 3 
2081 ± 4 
2078 ± 3 
2083 ± 3 
2084 ± 3 
2082 ± 3 
2074 ± 4 
2079 ± 4 
2081 ± 3 
2082 ± 4 
2084 ± 3 
2082 ± 3 
2077 ± 3 
2075 ± 3 
0.39 
206 Pb 
Dique de granito 
(Domo de AmbrOsio) 
(UWA 99050- 9B} 
Xenotima 
238 u 0.37 
0.35 
t = 2080 ± 2 Ma (2071206} 
n = 17 
x2=0.77 
0.33 ':----'--'---'---,,L--'-----'--'--..,.1:---'--.J...--'---:!. 
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Figura 4.18 - Diagrama concordia para o dique de granito do domo de 
Ambr6sio (9905D-9B - xenotima). 
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9906b-14s 
9906b-35b 9906b-39s 
Figura 4.19- Imagens de electrons retroespalhados (b) e de electrons secundarios com 
contraste de carga (s) de zircoes do enclave de gnaisse no domo de Ambrosio (9906b). 
73 
Tabela 4. 8 • Resultado das amllises SHRIMP II em zircoes da amostra 9906-b (enclave de &naisse no domo de Ambrosio). 
I I . _ , . _ . I f . I . . . . . 
Numero da 
analise 
9906b.14-1 
9906b.18-l 
9906b.12 
9906b.13-l 
9906b.35-l 
9906b.40-l 
9906b.39-l 
• Radiogenico 
Razao Razoes corrigidas para o Pb comum 
medida 
U Th Tb/U 204Pb 41206 2"'Pb* 208Pb* 206Pb* 207Pb* ""Pb* Cone. !dade (Ma) 
(ppm) (ppm) 206Pb (%) 206Pb* ""Pb* 238U 235U 232Pb . . . (o/i,L (207flQ.6l 
80 30 0.375 0.0000 0.000 0.2359± 12 0.1038± 11 0.6119± 103 19.902±364 0.1695±37 100 3092 ± 8 
137 84 0.612 0.0000 0.061 0.2470± 10 0.1650± 13 0.6168±97 21.004±350 0.1665±31 98 3165 ± 6 
87 23 0.261 0.0000 0.029 0.2357± 12 0.0704± 12 0.6199± 103 20.145±363 0.1669±43 101 3091 ± 8 
83 40 0.479 0.0000 0.057 0.2452 ± 12 0.1293 ± 14 0.6367 ± 107 21.521 ± 389 0.1720± 37 101 3154 ± 8 
74 30 0.408 0.0001 0.113 0.2372±14 0.1095±19 0.5937±102 19.418±367 0.1595±41 97 3101 ±10 
79 35 0.439 0.0000 0.000 0.2453± 13 0.1212± 13 0.6150± 104 20.798±381 0.1698±37 98 3154 ± 8 
178 102 0.572 0.0000 0.035 0.2426±8 0.1574± 10 0.6124±95 2().485±332 0.1685±30 98 3137 ± 5 
.~ -----"·-------
0.66 r---r---,-----,--.---,.---.--..---,--......----, 
0.64 
0.62 
206 Pb 
238 u 0.60 
0.58 
0.56 
Gnaisse - Domo de Ambr6sio 
(UWA 9906- B) 
Zlrclio 
Grupo1 
t ~ 3094 ± 21 Ma ( 207/206) 
n=3 
x2 = 9,29 
Grupo2 
t=31S9± 18Ma (207/206) 
n=3 
xz=0,67 
Figura 4.20 - Diagrama concordia para o enclave de gnaisse do domo de 
Ambrosio (9906-b). 
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Sete amilises foram obtidas em sete zirci'ies do gnaisse {Tabela 4.8) e treze obtidas no padrao 
CZ3, indicando urn erro de calibragem U/Pb de 1,48% para esta amostra. Os dados podem ser 
reunidos em dois grupos (Figura 4.20). Ires analises (12.1, 14.1 e 35.1 ), assinaladas como grupo 
1, indicam urna idade media 207PbP06pb de 3094 ± 21 Ma (Qui-quadrado = 0,29). As anMises 
restantes (13.1, 18.1 e 40.1), assinaladas como grupo 2, indicam urna idade media 207PbP0'1>b de 
3159 ± 18 Ma (Qui-quadrado = 0,67). Estas idades sao interpretadas como a idade dos 
precursores igneos do gnaisse. Somente a analise 39.1 foi descartada, por nao alinhar-se a 
nenhurn dos dois grupos, e possivelmente deve estar indicando perda de Pb radiogenico em 
rela9ilo as analises do grupo 2. 
4.1.4.4) QUARTZITO MONTE SANTO 
0 quartzito arnostrado nos arredores da vila de Monte Santo {Figura 4.1) faz parte de urn 
cinturao que se estende na dire9ilo N-S por aproximadamente 120 Km, no extremo norte do 
GBRI. Este cinturilo consiste de urn conjunto de rochas polideforrnadas, verticalizadas, exibindo 
paragenese mineral em equilibrio na facies an:fibolito, compreendidas por fucsita-quartzitos, 
metapelitos, migmatitos, granitoides deformados e rochas maficas. Nos arredores de Monte Santo 
os quartzitos estao sotopostos ou em contato tectonico com as rochas supracrustais do GBRI. 
Os zirci'ies obtidos nesta arnostra (Amostra 98102c) exibem grande variedade quanto aos 
aspectos morfol6gicos externos e internos (Figura 4.21). Apresentam cores amarelo-claro a 
amarelo, vermelho ou sao incolores. A maioria deles constituem cristais prismaticos, 
eventualmente com as faces prismaticas curtas; sao euhedrais a subhedrais e apresentam as 
termi~OeS piramidais sub-arredondadas. AlgtmS sao multifacetados exibindo perfeitas 
terrninayoes bi-piramidais. Poucos exibem formas arredondadas, tipicas da origem detritica. Em 
geral, apresentam dimensoes variando de 105J.tm x 95J.tm e 317J.tm x lOOJ.l.ffi. Com exceyao das 
poucas inclusoes fluidas e minerais, as feiyoes internas mais comuns referem-se aos arnplos 
nllcleos exibindo relictos de urn esmaecido zonearnento, com quantidades variaveis de fraturas 
sobrepostas, e manteados por sobrecrescimentos de 10 a 50 J.tm de espessura. Eventualmente, 
pequenos nucleos sub-arredondados podem ser vistos ocupando os centros dos nucleos mais 
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nucleos exibindo relictos de urn esmaecido zoneamento, com quantidades variaveis de fraturas 
sobrepostas, e manteados por sobrecrescimentos de 10 a 50 J.!ID de espessura. Eventualmente, 
pequenos nucleos sub-arredondados podem ser vistos ocupando os centros dos nucleos mais 
amplos. As bordas comumente exibem termin~oes piramidais restauradas, indicando 
crescimento mais novo de zircao. Feiyoes relativas a recrista!izayao sao indicadas pelos trayos 
esmaecidos de zoneamentos e por manchas irregulares impressas nos nucleos mais amplos. 
Cinqiienta e uma analises foram obtidas em trinta e nove zircoes do quartzito (Tabela 
4.9). Oito analises obtidas no padriio CZ3, indicaram urn erro de calibragem U/Pb de 2,17% para 
esta amostra. Os dados podem ser agrupados em quatro grupos distintos de idades (Figura 4.22). 
0 grupo com idades mais jovens, assinalado como grupo 1, reline sete analises concordantes a 
sub-concordantes (5.1, 14.1, 26.1, 43.1, 61.1, 62.1 e 63.1) (Figura 4.23). Estas anatises 
forneceram urna idade media 207PbP06pb de 2076 ± 10 Ma (Qui-quadrado = 0.60), interpretada 
como idade do metamorfismo transamazonico que afetou o quartzito. Todas analises do grupo 1 
foram efetuadas nas zonas de sobrecrescimento dos griios, indicando baixas razoes Th!U, com 
valores < 0,1 (Figura 4.24)- com exceyiio da analise 61.1 com razao igual a 0,159 -, tipicas de 
zircoes metamorficos (Willians & Claesson, 1987; Willians, 1992; Pidgeon, 1992; Kinny & 
Nutman, 1996; Seth et al, 1998; Ahall et al. 1998). Outras 13 analises efetuadas em areas de 
sobrecrescimento, e descartadas devido a grande discordincia, indicaram born alinhamento com 
as analises mais concordantes, e igualmente apresentaram razoes U/Th < 0,1 (Figura 4.24 e 
Tabela 4.9). Os demais grupos indicaram idades arqueanas, interpretadas como as idades de 
crista!izayao das distintas rochas fontes para o quartzito, conforrne assinalado na figura 3 .21. 0 
grupo 2, compreendendo seis analises concordantes a sub-concordantes forneceu uma idade 
media 207Pb/206pb de 3051 ± 13 Ma; o grupo 3, compreendendo sete analises concordantes 
obtidas nos nucleos, forneceu urna idade media 207PbP06pb de 3097 ± 11 Ma; o grupo 4, reunindo 
apenas 2 analises concordantes, forneceu urna idade media 207PbP06pb de 3204 ± 9 Ma. Uma 
analise individual (51.1) forneceu uma idade 207PbP06pb concordante de 2687 ± 16 Ma (1cr), 
interpretada como a idade maxima de sediment~ao. 
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98102c-03s 
98102-63s 
2077± 11 Ma 
(99% cone.) 
_ 20;tm 
981 02c-6- fotomicrografia 
98102c-50s 
2687 ± 16 Ma 
(101 %cone.) 
981 02c-51 - fotomicrografia 
Figura 4.21 - Imagens de electrons secundarios com contraste de carga (s) e 
fotomicrografias de zircoes detriticos do quartzito de Monte Santo (981 02c ). 
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Tabela 4.9- Resultado das analises SHRIMP II em zircoes da amostra 98102-c ~guartzito). 
Razao Razi\es corrigidas para o Pb comum 
medida 
Numero da u Th Th/U 'lll4pb 4!'206 2()JPb* 2usPb* 21!6Pb* 20/Pb* ;w8Pb* Cone. !dade (Ma) 
anillise (EErn) (eErnl 206pb (%) 2o'Pb* ",.Pb* 238u 23s:u 232Pb (%) (207/206) 
98102C.I-1 534 33 0.062 0.0001 0.156 0.1251 ±8 0.0178± II 0.3365 ± 46 5.804 ± 93 0.0967± 62 92 2030 ± 11 
98102C.3-1 225 134 0.595 0.0000 0.023 0.2291 ± 12 0.1564± 18 0.5968 ± 89 18.853 ± 309 0.1568± 31 99 3046 ± 8 
98102C.5-1 380 132 0.348 0.0000 0.012 0.2234± 10 0.0932± II 0.5061 ± 72 15.590 ± 238 0.1356 ± 26 88 3005 ± 7 
98102C.6-1 481 23 0.047 0.0001 0.099 0.1284 ± 8 0.0129 ± 10 0.3774 ±52 6.685 ± 106 0.1033 ± 84 99 2077 ±II 
98102C.7-1 141 92 0.654 0.0000 0.037 0.2265 ± 15 0.1707 ± 23 0.6321 ± 101 19.741 ±356 0.1650± 37 104 3028 ± 11 
98102C.9-1 25 10 0.406 0.0003 0.549 0.2370 ± 48 0.1045 ± 82 0.6206 ± 160 20.279 ± 703 0.1596 ± 136 100 3100 ± 32 
98102C.11-1 283 181 0.640 0.0000 0.029 0.2355 ± 11 0.1740± 16 0.6078 ± 88 19.733 ± 309 0.1651 ± 30 99 3090 ± 7 
98102C.12-1 99 108 1.090 0.0000 0.016 0.2476 ± 18 0.2915 ± 34 0.6671 ± 113 22.774 ± 439 0.1784 ± 40 104 3169 ± 12 
98102C.13-1 808 35 0.044 0.0088 14.137 0.1388 ±50 0.0537 ± 113 0.1627 ± 24 3.114±126 0.2002± 422 44 2212 ±63 
98102C.13-2 117 65 0.555 0.0000 0.017 0.2337 ± 17 0.1473 ± 25 0.6118 ± 101 19.711 ± 370 0.1625±41 100 3077 ± 12 
98102c14-1 219 124 0.565 0.0000 0.048 0.2386 ± 12 0.1486 ± 16 0.6313 ± 95 20.768 ± 340 0.1662 ± 33 101 3111 ± 8 
98102cl5-1 391 584 1.495 0.0000 0.074 0.2325 ± 10 0.3998 ± 23 0.5720 ± 81 18.335 ± 279 0.1529 ± 24 95 3069 ± 7 
98102c19-1 149 84 0.562 0.0000 0.030 0.2289 ± 15 0.1496 ± 22 0.5997 ± 95 18.927 ± 338 0.1596 ± 37 99 3044 ± II 
98102c18-1 515 26 0.050 0.0000 0.058 0.1280±8 0.0147 ± 10 0.3777± 80 6.663 ± 152 0.1115 ± 79 100 2070 ±II 
98102cl6-l 754 23 0.031 0.0001 0.092 0.1252 ± 7 0.0043 ± 9 0.2738± 58 4.726 ± 107 0.0384± 76 77 2031 ±II 
98102cl6-2 124 53 0.429 0.0001 0.154 0.2307 ± 20 0.1237 ± 29 0.5565 ± 126 17.702± 444 0.1604 ±54 93 3057 ± 14 
98102c17-1 131 110 0.839 0.0000 0.000 0.2350 ± 16 0.2559± 28 0.6160 ± 138 19.962 ± 482 0.1879 ± 49 100 3087 ±II 
98102cl7-2 864 36 0.041 0.0005 0.869 0.1127 ± 13 0.0133±26 0.1923 ± 41 2.989 ± 76 0.0619 ± 122 62 1844 ± 21 
98102c20-1 478 243 0.508 0.0002 0.251 0.2149 ± 10 0.1643 ± 16 0.5033 ± 107 14.911 ± 332 0.1627 ± 39 89 2943 ± 7 
98102c21-1 102 60 0.590 0.0002 0.266 0.2416 ± 22 0.1765 ± 38 0.5920± 136 19.721 ± 507 0.1769 ±57 96 3131 ± 15 
98102c21-2 634 41 0.064 0.0038 6.117 0.1344±31 0.0584 ± 70 0.2639± 57 4.891 ± 164 0.2413 ± 293 70 2156 ±41 
98102c24-1 121 113 0.934 -0.0001 0.000 0.2539 ± 18 0.2691 ± 30 0.6492 ± 147 22.730 ± 556 0.1871 ± 49 100 3209 ± 11 
98102c25-1 58 36 0.628 0.0001 0.084 0.2513 ± 25 0.1754 ± 36 0.6425 ± 155 22.258 ± 605 0.1795 ± 60 100 3193 ± 16 
98102c26-l 662 64 0.096 0.0000 0.023 0.1293 ± 7 0.0300± 9 0.3454± 73 6.159 ± 139 0.1077 ± 41 92 2089 ± 10 
98102c27-1 595 23 0.039 0.0001 0.213 0.1272±9 0.0143 ± 14 0.3053 ± 65 5.355 ± 125 0.1126± 115 83 2060 ± 13 
98102c27-2 172 158 0.917 0.0003 0.500 0.2241 ± 18 0.2757 ± 37 0.5469 ± 121 16.900 ± 413 0.1645 ± 44 93 3011 ±13 
98102c28-1 239 64 0.268 0.0002 0.312 0.1989 ± 15 0.1056 ± 24 0.4567 ± 99 12.524 ± 298 0.1799± 58 86 2817±12 
98102c28-2 227 138 0.607 0.0000 0.059 0.2379 ± 13 0.1773 ± 20 0.6166 ± 134 20.223 ± 468 0.1801 ± 45 100 3106 ± 9 
98102c30-l 284 128 0.450 0.0017 2.735 0.1970 ± 30 0.1368 ± 63 0.3621 ± 80 9.838 ± 277 0.1100± 56 71 2802 ±25 
98102c35-l 791 28 0.035 0.0002 0.270 0.1162± 10 0.0123 ± 17 0.2115 ± 45 3.388 ±81 0.0737 ± 101 65 1898 ±IS 
98102c35-2 357 221 0.618 0.0001 0.214 0.2293 ± 11 0.1784± 19 0.5392 ± 116 17.044 ± 385 0.1558 ± 38 91 3047 ± 8 
98102c35-3 730 77 0.105 0.0009 1.382 0.2020 ± 14 0.0378 ± 26 0.3526± 75 9.820 ± 226 0.1269± 90 69 2842 ±II 
98102c36-1 454 217 0.478 0.0003 0.536 0.2234 ± 13 0.1279± 24 0.4148 ± 89 12.776 ± 294 0.1111±32 74 3005 ± 10 
98102c36-2 82 38 0.456 0.0001 0.088 0.2291 ± 24 0.1267 ± 37 0.6509 ± 154 20.559± 554 0.1807±70 106 3046 ± 17 
Continual(!io da tabela 4.9- Resultado das amilises SHRIMP II em zircoes da amostra 98102-c ~Quartzito! 
Razilo Razoes conigidas para o Pb comum 
medida 
Numero da u Th Th!U 204pb 4!206 2nPb* 208Pb* 21l6Pb* 201Pb* to&Pb* Cone. !dade (Ma) 
analise li:Eml li:Eml ",.Pb (%l 206Pb;; 206Pb* 238u 235u 232pb (%l (207/2061 
98102c38-1 129 49 0.379 -0.0001 0.000 0.2432± 17 0.1112± 18 0.6702 ± 152 22.474 ± 549 0.1966± 57 105 3141±11 
98102c40-1 234 210 0.895 0.0001 0.085 0.2376 ± 13 0.2586 ± 23 0.6306± 137 20.657 ± 476 0.1822 ± 44 102 3104 ± 9 
98102c43-l 421 34 0.081 0.0000 0.059 0.1271 ± 9 0.0239 ± 13 0.4050 ± 87 7.096 ± 167 0.1189 ± 68 106 2058 ± 13 
98102c45-1 675 108 0.160 0.0023 3.714 0.1504± 23 0.0689 ±51 0.2822 ± 60 5.854 ± 163 0.1216 ± 93 68 2351 ±26 
98102c47-l 28 7 0.247 0.0025 3.974 0.2269± 124 0.0881 ± 265 0.5154 ± 160 16.122 ± 1067 0.1842± 558 88 3030 ± 88 
98102c47-2 578 29 0.050 0.0033 5.305 0.1329 ± 32 0.0402 ± 70 0.2490± 54 4.563 ± 156 0.1997± 351 67 2137 ± 42 
98102c48-1 246 90 0.367 0.0001 0.154 0.2396 ± 14 0.1067 ± 19 0.5663 ± 123 18.710 ± 433 0.1645 ± 47 93 3117 ± 9 
98102c50-1 546 27 0.049 0.0001 0.217 0.1281±9 0.0125 ± 12 0.3393 ± 72 5.993 ± 139 0.0853 ± 87 91 2072 ± 12 
98102c50-2 141 48 0.337 0.0002 0.288 0.2442 ± 21 0.0973 ± 31 0.5558 ± 125 18.715 ± 469 0.1603 ± 64 91 3148 ± 14 
98102c51-1 119 33 0.280 0.0001 0.082 0.1837 ± 18 0.0932 ± 27 0.5225 ± 119 13.235 ± 342 0.1738± 65 101 2687 ± 16 
98102c58-1 782 29 0.037 0.0002 0.391 0.1179± 11 0.0110 ± 18 0.2354± 50 3.826 ± 92 0.0699± 116 71 1925 ± 16 
98102c60-l 480 37 0.076 0.0000 0.028 0.1257 ± 8 0.0234 ± 10 0.3436± 48 5.956 ± 96 0.1055 ± 49 93 2039 ±II 
98102c59-1 568 23 0.040 0.0001 0.165 0.1253 ± 9 0.0117 ±II 0.3157± 44 5.453 ± 89 0.0909± 90 87 2033 ± 12 
98102c61-1-1 336 53 0.159 0.0001 0.111 0.1285 ± 10 0.0440 ± 14 0.3749± 54 6.640 ± 114 0.1040 ± 37 99 2077 ± 13 
98102c62-l-1 315 29 0.093 0.0000 0.029 0.1285 ± 9 0.0271 ±II 0.3776± 55 6.689 ± 114 0.1103 ± 48 99 2077 ± 13 
98102c63-1 471 22 0.047 0.0000 0.000 0.1285±7 0.0135 ± 4 0.3669 ±51 6.502 ± 101 0.1055 ± 35 97 2078 ± 10 
98102c67-1 642 26 0.041 0.0002 0.336 0.1228 ± 9 0.0122 ±IS 0.2973 ± 41 5.033 ± 83 0.0889 ± 109 84 1997 ± 13 
* Radiogenico 
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Figura 4. 22- Idades SHRIMP 207PbP06Pb de zircoes detriticos do quartzito de Monte Santo (98102-C). 
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Figura 4.23- Detalhe do diagrama concordia para o quartzito Monte Santo 
(98102-C) onde esta indicada a idade do metamorfismo. 
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Figura 4.24 - Razao Th!U utilizada como criteria na distin<;ao entre 
sobrecrescimentos metam6rficos e prot6litos igneos em zircoes detriticos do 
quartzito Monte Santo. Todas as analises do grupo de idades mais jovens 
(losangulos vazados) foram efetuadas nas bordas dos zircoes e apresentam 
razoes Th!U tipicas de zircoes metam6rficos ( pr6ximas ou menores que 0,1 
ppm). 
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4.2) GEOCRONOLOGIA Ar-Ar e K-Ar 
Para o sucesso na datayao do metamorfismo e necessario o entendimento sobre a hist6ria 
de cristalizayilo, deforma9ilo ou recristalizayao dos minerais metam6rficos associados ao 
desenvolvimento da trama da rocha. Da mesma forma, a data9ilo da mineraliza9ilo depende do 
estudo detalhado dos veios mineralizados e das zonas de alterayao hidrotermal. Neste caso, o 
significado das idades dependerao, nilo apenas do metodo utilizado, mas tambem do nivel de 
informay5es do dep6sito de minerio, principalmente no que diz respeito a caracterizayao 
morfol6gica dos veios, a evolu9ilo da paragenese dos minerais de minerio e modelagem dos 
fluidos, neste caso, sendo de grande importancia os dados de geotermometria. 
0 grande problema das idades Ar-Ar e que nem sempre elas reflem a idade de 
resfriamento primario, mas sim podem estar registrando distirrbios isot6picos secundarios de 
baixa temperatma. Desta forma, os minerais micaceos em equilibrio com os minerais de minerio 
nao estarao registrando os dados do sistema formador do minerio. Por esta razilo, a utilizayilo de 
metodos termocronologicos, como aiternativa a metodos da datayilO mais robustos, deve levar em 
conta a disponibilidade de dados geocronol6gicos regionais e da geologia do deposito. 
4.2.1) AMOSTRAGEM E PREPARA<,::AO DAS AMOSTRAS 
A decisao na escolha dos metodos analiticos Ar-Ar e K-Ar e a coleta das amostras para 
datayilo foram norteadas pelas considerayoes expostas acima, alem de que foram selecionados 
minerais de diferentes retentividades, para definiyao da idade do metamorfismo e da 
mineralizayilo. 0 metodo K-Ar foi utilizado para uma avaliayao inicial da idade da mineralizayao. 
Estes resultados preliminares permitiram decidir com mais propriedade sobre as posteriores 
determinayoes atraves do metodo Ar-Ar. 
Para datayao da mineralizayao foram coletadas duas amostras de moscovita e uma de 
biotita, todas de dimensoes milimetricas, provenientes das zonas de alterayao hidrotermal dos 
veios tipo V, ill e II, da mina Fazenda Brasileiro (Tabela A3, Figura 4.1 ). No halo de alterayao 
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hidrotermal do veio V foram utilizadas moscovitas hidrotermais (amostra FBIID) que ocorrem 
em abundiincia junto a venulas milimetricas a centimetricas de quartzo, distante 
aproximadamente 2 metros do veio maior (Figura 3.6). No veio III, a muscovita (amostra 
FB2G) ocorre associada a calcita e albita, na interface entre urn veio centimetrico de quartzo 
leitoso e a rocha encaixante ( quartzo-carbonato-clorita-xisto ), formando urn halo de alterayao 
hidrotermal centimetrico ao redor do veio. 0 veio apresenta atitude de 237"/60°, discordante da 
foliayao principal (185°/70°). A arnostra de biotita (FB2E) foi coletada na zona de alterayao 
proximal do veio II, distante cerca de 15 metros a oeste da amostra de muscovita (Figura 3.3). 
A nordeste da mma Fazenda Brasileiro, proximo ao contato entre o Tonalito de 
Teofilandia eo metabasalto, foi coletada uma amostra proveniente de testemunho de sondagem 
(FB1656E), de urn enclave de metabasalto dentro do tonalito. Foi obtido urn concentrado de 
biotita (Tabela A3) para datayao pelo metodo Ar-Ar, com o objetivo comparar esta idade com as 
idades obtidas no minerio. Neste furo o tonalito exibe diversos enclaves centimetricos e metricos 
de metabasalto, indicando metassomatizayao potassica nas bordas. Na interface dos enclaves com 
o tonalito, onde foi coletada a arnostra, ocorrem aureolas centimetricas ricas em biotita marrom e 
pirita. 
A escolha das amostras para datayao do metamorfismo foi norteada pelos trabalhos de 
Silva (1984) e Matos & Davison (1987), pelo conjunto de dados geocronologicos disponiveis na 
literatura e pelos dados obtidos neste trabalho. De acordo com Silva (1984), somente nas bordas 
do cinturao, imediatamente ao redor dos domos de Eficeas e Ambrosio, ocorrem faixas continuas 
e estreitas onde sao assinaladas parageneses na facies homblenda-hornfels, na borda oeste, e 
homblenda-hornfels e anfibolito, na borda leste. Nos metabasaltos da borda oeste ocorrem 
parageneses representadas pelo desenvolvimento de homblenda + labradorita/andesina + 
almandina ± almandina e quartzo + hematita ± grunerita nas formayoes ferriferas bandadas. Os 
minerais apresentam textura porfiroblastica a granonematobl<istica e menos comumente 
porfiroblasticas. Analises em anfib6lios da borda oeste do cinturao indicaram composiyao do tipo 
Magnesio-Homblenda enquanto na borda leste indicaram composiyao do tipo Ferro-Homblenda 
e Homblenda-Ferro. Nas bordas do domo de Ambrosio, Matos & Davison (1987) descreveram 
uma faixa ao redor de 500 metros de espessura metamorfizada na facies anfibolito alto. Nos 
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metapelitos, as parageneses observadas, a partir do contato em dir~ao a zona mais extema, sao: 
(1) sillimanita + granada almandina + biotita + quartzo , (2) andalusita + almandina + estaurolita 
+ biotita + quartzo, (3) andalusita + almandina + biotita + quartzo, (4) biotita + clorita + 
muscovita + quartzo. A presen<;:a de silimanita nos metassedimentos, de acordo com os autores, 
sugere temperaturas na ordem de 550° - 650° e pressoes de 3-4 Kbar. Nos metabasaltos a 
paragenese tipica e homblenda e andesina com textura granobl<istica 
Para as determina<;:oes Ar-Ar foram obtidos concentrados de homblenda provenientes de 
dois aforamentos de anfibolito, na borda leste do domo de Ambrosio (Figura 4.1). A amostra 
MP ANF3 foi coletada proximo do contato entre o granitoide e o metabasalto e amostra 
MP ANF2D foi coletada aproximadamente 3 Km a sudeste da anterior. Em se<(1io delgada a trarna 
da rocha e caracterizada por bandas definidas pelo alinhamento de cristais alongados de 
homblenda, em sua maioria medindo entre 0,5 e 1,5 mm de comprimento, e agregados 
policristalinos de plagiochisio e subordinadamente quartzo, intercalados com as bandas de 
homblenda. A folia<(1io e truncada por espa<;:adas fraturas ortogonais e superficies obliquas de 
cisalhamento ruptil, estas exibindo discretos arrastos em alguns cristais de homblenda Ao Iongo 
das superficies de cisalhamento ocorrem raros aglomerados de clorita verde, que tambem podem 
ser observados ao Iongo da folia<;:ao. Os cristais de homblenda encerram abundantes inclusoes de 
plagioclasio e quartzo, estes Ultimos na forma de gotas e eventualmente exibindo inclus5es 
fluidas. Os cristais de plagioclasio comumente mostram substitui<;:oes parciais por sericita. 
0 procedimento na separa<(1io mineral foi o mesmo para todas as amostras. As rochas 
foram britadas, peneiradas na fravao entre 60- 100 malhas, posteriormente lavadas para remo<;:ao 
da fravao fina, e entao obtidos concentrados 99% puros mediante a utiliza<;:ao de liquidos densos, 
separador eletromagnetico Frantz e lupa binocular. A purifica<;:ao da amostra foi rigorosamente 
efetuada na lupa binocular, mediante a remo<;:ao dos graos compostos e rninerais interferentes nas 
analises Ar-Ar. Os principais minerais interferentes eliminados por cata<(1io foram fucsita 
( amostra FB2G ), clorita ( amostras FB liD e FB 1656E) e actinolita-tremolita ( amostra FB 1656E). 
Outros residuos, incluindo pequenos graos de quartzo, tambem foram eliminados. 
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4.2.2) PROCEDIMENTOS ANALiTICOS 
A metodologia K-Ar utilizada encontra-se descrita em Amaral eta! (1966), com pequenas 
modifica9oes introduzidas atualmente pelo Laborat6rio de Geocronologia da USP, dentre as 
quais o sistema de introdu91lo do spike C8Ar) na amostra. As determinayoes de K foram feitas 
em duplicata, por fotometria de chama, em aparelho Micronal B-262 com padrao intemo de Litio. 
As extra9oes de argonio foram processadas em unidade de ultra-vacuo, com pressoes geralmente 
inferiores a 6 x 1 o-s mmHg, e as ana.Jises isotopicas de argonio foram efetuadas em espectrometro 
de massa de fonte gasosa Nuclide tipo Reynolds MS-1. Foram utilizadas nos calculos das idades 
as constantes propostas por Steiger & Jager (1977): A. 4°Kp = 4.962 x 10-10 anos-1; 1.. 4°Ktota1 = 0.581 
x 10-10 anos-1, C0 ArP6 Ar)atm = 295.5 e 4°K = 0,01167%. 
As idades Ar-Ar foram obtidas atraves da tecnica de fusao por etapas utilizando-se 
algumas miligramas de concentrado. Os procedimentos analiticos adotados durante as analises 
40 Ar;J9 Ar dos concentrados, os criterios e constantes utilizados no processamento dos dados e no 
calculos das idades, seguem aqueles descritos por Snee (1988). Nesta tecnica, o argonio recolhido 
em cada etapa e purificado e analisado com espectrometro de massa. As idades silo expressas por 
patamares ("idade de patamar"), definidos pelas razoes 40 ArP9 Ar mais o menos constantes. 
Considera-se definida uma "idade patamar" se as idades registradas por dois ou mais contiguas 
fra9oes de gas estiio individualmente dentro dos erros experimentais e cujo 39 ArK acumulado e 
igual ou maior que 50% do total do 39 ArK desprendido da amostra. Devem ser observados ainda 
do is criterios para inclusao numa idade patamar (Snee, 1988): ( 1) a contribui9iio radiogenica 
C0 ArRf0 Artotal x 1 00) de uma fra9iio de gas deve ser maior que 90%; (2) a quanti dade de 39 ArK de 
uma elegivel fra9iio de gas deve ser maior que 2 x 10-13 moles. Estas idades sao interpretadas 
como a epoca em que a amostra fechou para a difusao do argonio. Se nao houver nenhuma idade 
patamar a amostra e considerada perturbada. 
4.2.3) RESULTADOS E INTERPRETA(:AO 
Os dados isot6picos para as seis extray6es de argonio por fusoes em etapas sao 
apresentados na Tabela 4.10, a forma dos espectros das idades nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27. As 
87 
amilises K-Ar foram efetuadas para modelar preliminarmente os dados de geoquimica isotopica e 
orientar a coleta das amostras nas etapas seguintes dos trabalhos. Os resultados sao apresentados 
na Tabela 4.11 para compara<;ao com os dados Ar-Ar. 
Hornblendas 
As amostras MPANF2 e MPANF3 foram aquecidas, respectivamente em 14 e 12 etapas. 
Os espectros de idades sao apresentados na Figura 4.25. No espectro da amostra MPANF-2 as 
etapas iniciais de baixa temperatura de aquecimento (9, 1% do espectro ), registram urna ampla 
varia<;ao das idades, a partir de idades consideradas elevadas, com acentuados recuos nas 
temperaturas de 750 °C e 1000 °C. A estabiliza<;ao ocorre nas temperaturas mais altas com 91% 
de 39 Ar desprendido, definindo urn patamar com seis estagios, a 2080 ± 5 Ma. No espectro da 
arnostra MPANF3, elevadas idades obtidas nos primeiros 1,1 % do espectro decrescem para 
2132 Mae 2134 Manas etapas de temperaturas mais baixas (3,1% de 39 Ar desprendido). Isto e 
seguido por nova ascensao e recuos ate 2124 Ma (com 43,4% de 39Ar desprendido). A partir dai 
o espectro de idades tende a se estabilizar indicando pequenos distUrbios em 2084 Ma e 2096 Ma 
(60,4% de 39 Ar desprendido). As etapas finais do espectro definem urn segmento de patamar 
com idade media de 2128 ± 4 Ma, compreendendo 39,6% de gas desprendido em tres etapas. 
Os espectros de idades de ambas as amostras indicam pequenas diferenvas nas primeiras 
etapas de extra<;ao e urna tendencia a estabiliza<;ao nas etapas seguintes, mais efetiva na amostra 
mais distante do domo (MPANF2). A amostra proxima ao contato do domo (MPANF3) indicou 
urna idade anomalamente antiga. As isocronas obtidas em diagramas de correla<;ao linear 
40Arl6Ar versus 39 ArP6 Ar, de ambas as amostras, indicaram urna idade de 2081 ± 5 Ma (2 cr, n = 
5) para a amostra MPANF2 e 2108 ± 5 Ma (2 cr, n = 8) para a amostra MPANF3. Na primeira 
amostra a idade isocronica foi a mesma da idade patamar, entretanto, na segunda amostra 
(MPANF3) a isocrona promoveu urna corre<;ao na idade para 2108 ± 5 Ma (2 cr, n = 8). 
A idade de 2080 ± 5 Ma obtida na amostra MP ANF2 e rigorosamente concordante com a 
idade SHRIMP de coloca<;ao do domo de Ambrosio de 2080 ± 2 Ma e deve, portanto, estar 
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refletindo o metam<lrfislll() da facies anf!bolito nas bordas do plutao. A idade isocrOnica de 2108 
± 5 Ma (MPANF3), mais antiga que a idade de colocayao do domo de Ambrosio, comporta duas 
interpreta9oes: (1) presen"a de 40 Ar remanescente re1acionado a aquecimentos anteriores a 
co1oca"ao do domo de Ambrosio; e (2) 40Ar introduzido nos anfibolios em virtude da 
proximidade do anfibolito com o granodiorito e devido no efeito da deform~iio associada a 
intrusao, propiciando a migra"ao e interayao de fluidos com as rochas adjacentes (Harrison & 
McDougall, 1980; Curnbest eta!. 1994). 0 argonio heredititrio pode ter origem em aquecimentos 
relacionados ao magmatismo entre 2152 e 2130 Ma (idades SHRIMP) ou as intrusoes fe!sicas ao 
redor de 2100 Ma (Tabela 2.1 e Figura 2.2). COlll() evidencias de excesso de argOnio podem ser 
citadas as abundantes inclusoes fluidas em graos de quartzo, por sua vez inclusos nas 
homblendas, assim como as idade anormalmente elevadas das etapas iniciais do espectro de 
idades (Tabela 4.11 ). Ambas as interpreta"oes, argonio heredititrio ou excesso de argonio, 
indicam interferencias no sistema isotepko. Considerando estas hip6teses COlll() validas, entao a 
idade registrada e destituida de significado geologico. 
Mescavitas 
Ambas as amostras de muscovita FB2G e FBllD foram aquecidas em doze etapas. 0 
espectro da amostra FB2G (altera"ao hidrotermal do veio III) ascende uniformemente nos 
primeiros quatro estagios de aquecimento (14,1% de 39Ar desprendido) e define urn patamar a 
2050 ± 4 Ma, com oito estagios, contendo significativamente 85,8 % de 39 Ar desprendido (Figura 
4.26}. 0 espectro da amostra FBllD (alter~ao hidmtermal do veio V) lil()Stfa alguma perda de 
argonio nos primeiros 0,1 % do espectro, mas evolui para urna idade proxima do patamar nas 
temperaturas mais elevadas, defmindo urn segmento de patamar a 2054 ± 2 Ma, com tres estagios 
de aquecimento, com 42 % de 39 Ar. Os espectros das idades aparentes nas duas amostras sao 
suficientemente achatados e niio indicam perda suficiente de Ar, exceto nas bordas do griio 
devido a difusao natural do Ar, que possa indicar urn patamar significativamente mais baixo. As 
idades obtidas nas duas amostras , bern mais jovens do que a idade de 2110 ± 30 Ma obtida pelo 
metodo K-Ar, sao rigorosamente concordantes e devem estar refletindo a epoca em que o 
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Tabela 4. W- Dados ana!iticos 40 Arr'0 Ar em moscovit~ biotita e homblenda. 
Temp. ("C) 40 ArR 39 ArK Valor F 40 ArRI" Ar,ot& % 39 Ar Idade aparente e erro 
x 100 a a lcr 
FBIID- Muscovita (peso= 13,07mg; Valor 1 eo erro = 0,015501/ 0,1%; 40Ar/36Ar atmosferico = 298,9) 
600 0,14649 0,00218 67,129 81,0 0,1 1286,67 ± 23,14 
700 1,!0396 0,01108 99,612 98,5 0,5 1684,52 ± 8,82 
800 9,28333 0,07565 122,708 97,5 3,3 1922,05 ± 1,85 
850 13,79032 0,10343 133,325 99,8 4,5 2021,55 ± 1,90 
900 23,64457 0,17543 134,780 99,9 7,7 2034,77 ± 1,91 
950 46,45899 0,34480 134,741 99,9 15,0 2034,42 ± 3,44 
1000 36,84624 0,27069 136,121 99,9 11,8 2046,86 ± 1,91 
1050 42,02251 0,30983 135,632 100,0 13,5 2042,46 ± 1,91 
1100 21,98328 0,16028 137,153 99,9 7,0 2056,12 ± 1,92 
1150 67,73961 0,49536 136,747 100,0 21,6 2052,49 ± 1,91 
1200 42,31666 0,30870 137,081 99,9 13,5 2055,48 ± 1,92 
1250 4, 87820 0,03575 136,447 99,9 1,6 2049,79 ± 2,10 
Total de gas 135,276 
Idade Patamar (1100 o -1200 oc com 42% de gas) 
2039,25 ± 2,18 
2054 +2 
FB2G- Muscovita (peso= 15,57mg; Valor J eo erro = 0,01554 I 0,3%; 40Ari'6Ar atmosferico = 298,9) 
700 5,61061 0,04803 !16,814 99,9 1,7 !867,26±3,76 
750 3,97516 0,03183 124,873 95,8 1,1 1945,78 ± 5,11 
800 13,40421 0,10215 131,223 99,5 3,6 2005,32 ± 3,91 
850 29,61019 0,22ll5 133,895 99,9 7,7 2029,80 ±3,94 
900 60,31594 0,44381 135,905 99,9 15,5 2048,00 ±3,96 
950 49,98713 0,36747 136,031 99,9 12,9 2049,13 ± 3,96 
1000 36,34259 0,26965 134,778 100,0 9,4 2037,82 ± 3,95 
1050 32,52941 0,23988 135,610 100,0 8,4 2045,34 ± 4,04 
l!OO 63,13652 0,46261 136,479 99,9 16,2 2053,16 ± 3,96 
1150 49,35634 0,36354 135,766 100,0 12,7 2046,74 ±4,43 
1200 36,15283 0,26424 136,818 99,9 9,3 2056,21 ± 3,96 
1300 5,67424 0,04140 137,073 99,6 1,4 2058,49 ±4,75 
Totaldegits 135,200 2051,63±4,03 
Idade Patamar (900"- 1200 °C com 85% de 39 Ar) 2050 + 4 
FB2E- Biotita (peso= l3,07mg; Valor J eoerro= 0,015501/ 0,1%; 40Ar/36 Ar atmosferico = 298,9) 
600 0.%017 0,01380 69,602 95,0 0,4 1326,15 ± 5,38 
700 9,13706 0,09680 94,387 99,5 2,7 1632,92 ± 1,6& 
750 26,65589 0,20005 133,245 99,7 5,5 2028,49 ± 1,90 
850 61,15279 0,45363 134,809 99,8 12,5 1042,72 ± 1,91 
900 10,33862 0,07677 134,676 99,6 2,1 2041,52 ± 1,91 
950 25,82353 0,18951 136,265 99,8 5,2 2055,89 ± 1,92 
1000 187,09788 1,36270 137,300 99,9 37,4 2065,17 ± 1,92 
1050 57,23155 0,41945 136,446 100,0 11,5 2057,51 ± 1,92 
1100 42,13421 0,31224 134,942 100,0 8,6 2043,93 ± 1,91 
1150 45,35844 0,33715 134,533 100,0 9,3 2040,23 ± 1,91 
1200 23,35764 0,17395 134,281 99,9 4,8 2037,93 ± 1,91 
1300 0,86839 0,00655 132,511 98,5 0,2 2021,76 ± 6,09 
Total de gas 134,552 2040,39 ± 1,93 
Idade aparente entre 2040 Ma e 2065 Ma 
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Contitwayoo da tabe!a 4. 10 
Valor F 40 ArJ" Ar,ctaJ o/o 39Ar 
X 100 
FB1656E- Biotita (peso= 12,55mg; Valor J eo erro= 0,01562/ 0,3%; 40Ari'6 Ar atmosferico = 298,9) 
600 0,11592 0,00365 31,751 76,8 0,2 726,59±23,29 
700 4,26027 0,09863 43,198 98,4 4,8 930,27 ± 2,35 
750 10,72524 0,08423 127,338 98,0 4,1 1975,28 ± 3,88 
800 18,20777 0,13539 134,485 99,6 6,6 2041,43 ± 3,95 
850 22,41002 0,16764 133,690 99,7 8,2 2034,10 ± 3,94 
900 12,11009 0,09007 134,459 99,7 4,4 2041,20 ± 3,95 
950 9,65925 0,07139 135,310 99,6 3,5 20411;91 ± 3,96 
1000 14,69643 0,10779 136,341 99,5 5,3 2058,22 ± 3,97 
1050 28,83358 0,2089! 1}8,02! 99,8 10,2 2073,28 ± 3,98 
1100 64,75805 0,47169 137,288 99,9 23,1 2066,73 ± 3,98 
1150 41.,98072 0.,31028 135,299 99,9 15,2 2048,82±4,35 
1300 31,28805 0,23089 135,512 100,0 11,3 2050,74 ± 3,% 
1300 8,46715 0,06228 135,953 99,8 3,0 2054,73 ± 3,96 
Total de gas 130,952 2009,04 ± 3,96 
!dade aparent.e entre 2050 Mae 2073 Ma 
MPANF2- Hornblenda (peso= 47,74 mg; Valor J eo erro = 0,015682 I 0,1%; 40Ar/'"Ar atmosferico = 298,9) 
600 0,3!561 0,00095 331,210 85,0 0,3 3289,75±20,72 
700 0,07266 0,00044 163,444 80,9 0,1 2292,23 ± 77,87 
750 0,03381 0,00032 104,192 14,8 0,1 1747,13 ±40,84 
800 0,09410 0,00056 166,983 52,6 0,2 2320,11 ±23,24 
900 0,11836 0,00091 130,432 79,3 0,3 2009,01 ± 63,43 
1000 0,18687 0,00168 111,554 69,7 0,5 1824,53 ± 10,61 
1050 0,28508 0,00207 137,895 91,3 0,6 2077,04 ± 12,94 
1100 3,55227 0,02481 143,199 98,6 7,0 2123,87 ± 3,11 
1150 32,24085 0,23322 138,242 99,6 65,8 2080,14 ± 1,93 
1200 1,66190 0,01218 136,432 98,2 3,4 2063,91 ±4,94 
1225 3,64057 0,02643 137,742 98,8 7,5 2075,67 ± 1,93 
1250 2,51648 0,01826 137,817 99,3 5,1 2076,34 ± 2,04 
1300 1,77166 0,01279 138,557 99,1 3,6 2082,95 ± 2,85 
1400 2, 76481 0,01995 138,594 98,7 5,6 2083,29 ± 2,94 
Total de gas 138,915 
!dade Patamar (1150"- 1400 •c com 91% de 39 Ar) 
9! 
2086,14 ± 2,60 
2080 + 5 
Temp. ('C) 40 ArR Valor F 40 Ar? Ar""'" % 39 Ar Idade aparente e erro 
x 10.0 a!-<> 
MPANF3- Hornb1enda (peso= 51,34mg; Valor J eo erro =0,015727 I 0,3%; 40 Ari"' Ar atmosferico = 298,9) 
700 0, 72715 0,00187 389,424 90,8 0,6 3542,22 ± 20,89 
800 0,25193 0,00159 158,703 49,7 0,5 2257,88 ± 10,40 
900 0,258ll 0,00179 143,806 87,6 0,6 2132,74 ± 7,52 
1000 0,62745 0,00436 143,953 87,9 1,4 2134,02 ± ll,91 
1050 1,04434 0,00634 164,69& 93,8 2,1 2305,89 ± 5,88 
1075 1,80731 O,Oll84 152,663 98,1 3,8 2208,ll8 ± 4,12 
1100 15,18300 O,ffi631 142,812 99,6 34,4 214,08±4,03 
1125 5,40224 0,03904 138,362 99,7 12,6 2084,75 ± 3,99 
1200 1,88010 O,OB46 139,720 99,5 4,4 2096,&4±4,72 
1250 6,84795 0,04792 142,892 99,5 15,5 2124,77 ± 4,14 
1300 4,.54288 0,03165 143,552 99,3 10,2 2130,53 ± 4,04 
1400 6,10627 0,04260 143,348 99,5 13,8 2128,75 ± 5,65 
T<>tal de gas 144,699 
Idade Patamar (1250°- 1400 °C com 39,6% de 39 Ar) 
Tabela 4.ll - Dados isotepicos K-Ar em micas da zona de ~oo 
hidrotennal da mina de ouro de Fazenda Brasileiro. 
Material N"da % K 411ArRad % Aratm 
amostrado amostra (liT'ccSTPig) 
Moscovita FB2G 4,7155 733,94 
Biotita FB2E 5,6371 887,25 
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Figura 4.25 - Espectros de idades 40 Ar/39 Ar em hornblendas de anfibolitos ( arnostras 
MPANF2deMPANF3) 
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sistema Ar-Ar fechou para a moscovita hidrotermal. Portanto, as idades fomecidas pelas 
moscovitas hidrotermais devem estar assinalando a idade minima para a mineralizavao. 
Biotita 
As amostras FB2E ( alteravao hidrotermal do veio II) e FB 1656E (enclave de metabasalto) 
foram aquecidas respectivamente em doze e treze etapas. Ambas as amostras fomeceram 
espectros perturbados, possivelmente relacionados a intercrescimentos de clorita na biotita, com 
corcovas de idades mais elevadas nas partes centrais (Figura 4.27). Como observado em outros 
experimentos (Plint & McDonough, 1995), estas corcovas podem estar relacionadas a maiores 
conteudos de Ca e tambem estar indicando pequenos excessos de Ar. Em geral, as idades do 
total de gas nestes espectros sao consistentes com as idades patamares de minerais coexistentes 
(Plint & McDonough, 1995 e referencias no trabalho). Isto pode ser constatado nas amostras do 
GBRI: o espectro da amostra FB2 indica uma idade aparente entre 2040 e 2065 Ma, excluindo as 
primeiras e as Ultimas idades mais baixas, ao passo que a amostra FB1656E uma idade entre 2050 
e 2073 Ma, excluindo os 37 % iniciais do espectro. 0 intervalo de idades da amostra FB2E e 
consistente com a idade de 2050 ± 4 Ma obtida na muscovita, sendo esta concordante com a 
idade minima para a amostra FB 1656E. 
4.3) DISCUSSOES E CONCLUSOES 
4.3.1) ldade das intrusivas felsicas e a epoca do pico da deforma~;ao e 
metamorfismo regional 
As amostras utilizadas na datavao U-Pb SHRIMP compreendem os granit6ides cujas 
idades de colocavao, em relavao aos principais maiores eventos de deformavao e metamorfismo, 
foram inferidas em trabalhos anteriores mediante observaviies de campo e dados geocronol6gicos 
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indHetos. As evidencias de campo sugeriram !lffia cOJTel~ao entre Q tonalito Teofililndia e Q 
granodiorito do domo de Barrocas, este ultimo com uma idade de cristal~ao de 2127 ± 5 Ma 
(Pb-Pb por evaporayao) correlacionada it deformayao D1(Alves da Silva, 1994) e metamorfismo 
M2 (Silva, 1984). As tentativas de datayao anteriores em granitoides do domo de Ambrosio nao 
furam hem sucedidas, porem oo dados de campo sugeriram tm1a cOJTel~oo emre estes e oo 
granitoides de Po9o Grande e Nordestina, respectivamente com idades de 2079 ± 47 (U-Pb; Gaal 
et al., 1987) e 2100 ± 10 (Pb-Pb por evaporayao; Alves da Silva, 1994). Estas idades foram 
relacionadas ao periodo de maior deforrnayao D2 (Alves da Silva, 1994) e metamorfismo M2 
{Silva, 1984). C001 base em dados de campo, Silva (1984) sugeritl qae intrusoo oo grlll'lOdiOOID 
Trilhado ocorreu ap6s a deformayao D2 e metamorfismo M2 e reconheceu aureolas de 
metamorfismo de contato (M3) associadas ao plutlio. 
Neste trabal-00, oo dados U-Pb SHRIMP obtiOOs em zirc{}es, H!Oiiazi.ta e xeootima 
indicaram idades paleoproterozoicas para granitogenese no GBRI entre 2155 e 2080 Ma. Os 
dados fomecidos pelos granitoides de Trilhado e Teofiliindia indicam que estes granitoides 
devem corresponder as intrus5es mais antigas no GBRI, antecedendo ao principal periodo de 
defurm~ e metamorfisiDQ, entre 213-0 e 20-80 Ma, qwmdo foi origiftado a maiOOa 005 
granitoides sin-orogeneticos. 
Os zirc{)es do granodiorito Trilhado (9857b)indicaram uma idade 207Pbi06pj, de 
crista!iza9ao com a media em 2155 ± 9 Ma (n = 7). Esta idade e consistente com a idade 
207PbP06pb obtida em monazitas (9909a) que fomeceram uma idade de cristali~ao de 2152 ± 6 
Ma (n=13), considerada qualitativamente superior itquela obtida nos zircoes. Estes resultados 
cOO:trapOem a intefpretayao anterior, baseada 1ffiicameflte nas rel~ees de campo, atriOOiRdo sua 
coloca9ao ap6s a orogenese colisional. Na verdade, esta intrusao marca o inicio da granitogenese 
noGBRI. 
Os zirc{)es oo tonalito Teof!lilndia e quartzo-feldspato-pQr[Jro Teof!lilndia fomeceram 
idades 207PbP0"rb similares, se considerarmos as incertezas analiticas, com a media em 2130 ± 7 
Ma (n =10) e 2128 ± 8 Ma (n =5), respectivamente. Os zircoes destas rochas constituem urn 
mesmo tipo morfologico e, em geral, exibem metamictiza9ao em variados graus. Estes resultados 
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indicam que estas rochas sao cogeneticas e, jtlnre CQffi o graoodiOOto de Barrocas, anteriormente 
datado em 2127 ± 5 Ma (Alves da Silva, 1984), compreendem uma Unica intrusao. 
No domo de AmbrOsio furam eferuadas ~ees em quatro amootras diferentes. Os 
zircoes dos granit6ides, compreendidos por diversos grupos morfologicamente distintos, 
forneceram ampla variayao de idades. A grande quantidade de zircoes metamicticos e herdados 
niio permitiu uma boa defmi9iio da idade de cristaliza9iio para as amostras do granodiorito 
mac~o {9906a) e granodimiro porflritico {9906c ), em saa maioria, indica!lOO idades herdadas. No 
granodiorito maci<;:o quatro aruilises concordantes definiram uma idade media 207PbP0Tb de 2077 
± 22 Ma e no granodiorito porfrritico tres aruilises forneceram uma idade media 207PbP06pb de 
2063 ± 55 Ma. A maioria das anruises no granodiorito maci9o indicaram idades herdadas 
definindo grupos de idades 207PbP~ com a media em 2937 ± 16 Ma (n = 8), 3111 ± l3 Ma ( n 
= 2 ) e 3162 ± 13 Ma (n = 4). Estes valores indicam que distintas rochas do embasamento 
contribuiram com zircoes para o granodiorito ou refletem heranyas nas rochas do embasamento 
ha 2937 ± 16 Ma. Isto e corroborado pelas ana!ises em sete zirroes do enclave de gnaisse, que 
indicaram dois grupos de idades CQffi a media em 3094 ± 21 Mae 3159 ± 18 Ma. 
Devido as incertezas agregaElas as idades mais jovens OOtidas nos granitOides do domo de 
Ambrosio, graos de xenotima provenientes do clique de granito foram analisados, considerando 
que este mineral apresenta o sistema U-Pb menos perturbado, embora normalmente contenha 
teores de uninio mais elevados que nos zircoes coexistentes (Aleinikoff & Graugh, 1990; 
Eliassen & &OOberg, 1991). A presenya de xenotima sinaliza para tlffia maio£ diferenciayiio da 
rocha, indicando fases magm:iticas tardias (Eliassen & Schtiberg, 1991) e, apesar da temperatura 
de fechamento deste mineral ainda ser pobremente estabe1ecida, pode estar refletindo 
resfriamento na isoterma 2: 650 °C (Heaman & Parrish,1991). Estimativas de temperatura de 
bloqtleio ao redor de 700-750 °C (similar it da mttnazita} fttram OOtidas por Aleinikttff & Grat!eh 
(1990), a partir das idades U-Pb concordantes em xenotima e monazita (em equilibrio). Kamber 
et aL (1998) sugerem uma temperatura de bloqueio 2: 800 °C, baseado nas idades concordantes 
de xenotima e monazita, ambos ocorrendo como inclusoes em cordierita proveniente de 
gramllitos. 
Os griios de xenotima forneceram urna idade media 207PbP06pb de 2080 ± 2 Ma (n= 17), 
interpretada como a idade de cristaliza9iio desta rocha. Este dado possibilitou reinterpretar as 
idades mais jovens obtidas nos zircoes dos granodioritos, como as idades de cristaliza9iio destas 
rochas. Portanto, a idade de 2080 ± 2 Ma e considerada a idade de coloca9iio do domo de 
Ambrosio e marca os estagios finais da granitogenese no GBRI. Esta epoca coincide com o 
periodo de maior aquecimento no GBRl, assinalado pelas idades U-Pb nos zircoes detriticos do 
quartzito de Monte Santo e AI-AI em hornblenda. Estes dados e as idades fornecidas por diversos 
outros granitoides sin-colisionais, sugerem urn periodo de grande atividade orogenetica entre 
2100 e 2080 Ma, como pico do metamorfismo ca. de 2080 Ma. 
Cinqiienta e urna ana!ises em zirc5es detriticos do quartzito de Monte Santo (98102-c) 
forneceram quatro grupos de idades 207PbP06pb, respectivamente com a media em 2076 ± 10 Ma 
(n =7), 3051 ± 13 Ma (n = 6), 3097 ± 11 Ma (n = 7) e 3204 ± 9 Ma (n = 2). A idade mais jovem, 
obtida nas bordas sobrecrescidas dos zircoes, foi interpretada como a idade do pico do 
metamorfismo no GBRl, considerando: (1) as localiza9oes das areas analisadas, (2) as baixas 
razoes ThJU obtidas nestas areas e (3) a temperatura de bloqueio de zircoes metamorficos que e 
de ca. de 600 °C (Beaman & Parrish, 1991). Esta idade e considerada, portanto, a idade minima 
de deposi9iio dos sedimentos. A idade maxima de deposi9iio foi pobremente assinalada na area 
interna de urn imico zircao, com urn valor concordante de 2687 ± 16 Ma. A sedimenta9iio deve 
ter ocorrido entiio entre 2076 ± 10 e 2687 ± 16 Ma, portanto, anterior a colocayiio dos granit6ides 
mais antigos do GBRl . As demais idades refletem as areas-fonte para os sedimentos. Os dados 
fornecidos pelos zirc5es detriticos do quartzito de Monte Santo foram de grande relevancia para o 
entendimento da historia crustal do GBRl, na medida que marcaram com boa confiabilidade a 
idade do principal evento tectono-termal que afetou o GBRI e revelaram os mesmos componentes 
arqueanos identificados pelos zircoes herdados do domo de Ambrosio. Alem do mais, o quartzito 
deve ter sido urn dos componentes do embasamento do GBRI, considerando a idade de 2937 ± 16 
Ma como a idade maxima de sedimentayiio. 
Os concentrados de hornblenda obtidos nas amostras de anfibolitos proximo ao domo de 
Ambrosio indicaram idades distintas, provavelmente assinalando para o periodo de maior 
aquecimento no GBRl. A amostra MPANF-3, coletada junto ao contato do domo de Ambrosio 
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com as metamaficas, fomeceu a idade aparente 40 ArP9 Ar de 2108 ± 5 Ma, mais antiga que a 
idade obtida na amostra MPANF-2d e mais antiga que a idade de colocayiio do domo de 
Ambrosio. Entretanto, conforme discutido anteriormente, esta amostra pode estar refletindo 
excesso de argonio ou presenya argonio hereditario. A amostra MP ANF-2d foi coletada cerca de 
3 Ian distante da primeira e fomeceu uma idade de patamar de 2080 ± 5 Ma (91 % de gas 
desprendido ). Esta idade e rigorosamente concordante com a idade de colocayiio do domo de 
Ambrosio (2080 ± 2 Ma) e a idade de metamorfismo fomecida pelos zircoes detriticos (2076 ± 
10 Ma) e, portanto, deve estar refletindo o metamorfismo da facies anfibolito, que afetou as 
bordas do domo de Ambrosio, envolvendo as rochas metamaficas e metassedimentares. A idade 
mais antiga fomecida pela amostra MPANF-3 pode estar refletindo atividades termais anteriores 
a 2080 Ma. Existem registros de idades fomecidas por diversos granitoides sugerindo expressiva 
atividade orogenica ao redor de 2100 Ma (Tabela 2.1 e Figura 2.2). A granitogenese sin-
colisional deve ter atingido o apice termal ao redor de 2076 ± 10 Ma e, entiio, parte do argonio 
acumulado naamostra MPANF-3 pode estar refletindo uma heranya a 2100 Ma. 
4.3.2) ldade da mineraliza~ao aurifera no distrito de Fazenda Brasileiro 
As idades de patamar de 2050 ± 4 Ma (85, 8% de gas desprendido) e 2054 ± 2 Ma (42% 
de gas desprendido) fomecidas pelas amostras de moscovitas hidrotermais do veio ill (FB2G) e 
veio V (FBllD), foram consideradas como idades rninimas para a mineralizayiio de ouro no 
distrito de Fazenda Brasileiro. Todavia, estas idades devem estar proximas da verdadeira idade de 
deposiyiio do ouro. A historia termal em Fazenda Brasileiro indica que a moscovita hidrotermal 
deve ter cristalizado bern proximo da temperatura de fechamento para o argonio na moscovita. Os 
dados de geotermometria em inclusoes fluidas e clorita indicam que a mineralizayiio ocorreu 
entre as temperaturas de 400 e 500 °C (Coelho e Xavier, 1998), proxima da temperatura de 
retenyiio para o argonio na moscovita (350 ± 50 °C; McDougall & Harrison, 1988). Alem disso, a 
temperatura no ambiente das rochas hospedeiras deve ter sido inferior a temperatura da 
mineralizayiio na epoca em que se deu a infiltrayiio dos fluidos (ca. 30 Ma ap6s o pico do 
metamorfismo), entiio, as rochas mineralizadas devem ter se resfriado rapidamente assim que 
cessou a atividade hidrotermal. Diante disto, e provavel que a moscovita hidrotermal tenha 
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formado proximo da temperatura de retenyao para o argonio ou resfriado abaixo desta 
temperatura imediatamente ap6s sua formayao, permitindo consideravel retenyao de argonio. 
Embora seja dificil subtrair os efeitos do desequilibrio isotopico devido a processos de 
difusao de argonio provocados por algum evento tectonico, os espectros de idade das amostras de 
moscovita hidrotermal sao bastante regulares para indicar perda significativa de argonio. Ainda 
que este seja urn argumento fragil para descartar a possibilidade de perda de argonio, deve-se 
levar em considerayao a ausencia de registros nesta regiao, indicando eventos tectonicos 
posteriores a rnineralizayiio que possam ter zerado o sistema Ar-Ar. As observayoes acima, 
aliadas a relativa resistencia da moscovita a abertura do sistema isotopico a temperaturas menores 
que 300-350 °C (Dunlap et a!., 1991), sao usadas para argilir que a idade de 2050 ± 4 Ma 
representa a idade da mineralizayao no distrito de Fazenda Brasileiro. Altemativamente, deve-se 
considerar a possibilidade de ocorrencia da mineralizayao em diversos episodios, neste caso, o 
sistema Ar -Ar estara registrando o ultimo episodio. 
As amostras de biotita hidrotermal do veio II (FB2E) e do contato metassomatizado entre 
o tonalito TeofiHindia eo basalto (FB1656E) apresentaram espectros de idades perturbado. Ainda 
assim, os intervalos de idades fomecidas entre 2040 e 2065 Ma (FB2E) e 2050 e 2073 Ma 
(FB1656E), corroboram as idades fomecidas pelas moscovitas hidrotermais. 
43.3) Embasamento do greenstone belt do Rio ltapicuru 
Os resultados U-Pb SHRIMP indicam que o GBRI deve ter desenvolvido-se sobre urn 
embasamento arqueano com diversos componentes acima de 2930 Ma, e nao sobre apenas urn 
Unico componente ha 2930 ± 32 Ma, conforme sugerido por Gaal eta!. (1987). Isto e consistente 
com a abundante presenya de zircoes herdados no granodiorito maciyo do domo de Ambrosio, 
definindo grupos de idade com a media em 2937 ± 16 Ma, 3111 ± 13 Mae 3162 ± 13 Ma; assim 
como no enclave de gnaisse no mesmo domo, que fomeceu grupos de idades com a media em 
3094 ± 21 Mae 3159 ± 18 Ma. Esta heranya sugere urna importante fase de retrabalhamento 
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crustal, durante o maior evento tectono-termal entre 2130 e 2080 Ma, que produziu o plutonismo 
felsico sin-colisional na regiao. Idades semelhantes foram registradas no quartzito de Monte 
Santo, cujos zircoes detriticos indicaram rochas-fontes com 2943 ± 7 Ma, 3051 ± 13 Ma, 3097 ± 
11 Ma e 3204 ± 9 Ma. Estes dados, em conjunto, sugerem a exisrencia de urn extenso segmento 
da crosta continental arqueana nesta regiao, com diversos componentes entre 2937 e 3204 Ma, 
que funcionaram como embasamento para as rochas do GBRI. 
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5) CARACTERIZA(:AO ISOTOPICA DOS FLUIDOS MThr:ERALIZANTES 
E OS POTENCIAIS RESERV ATORIOS-FONTES 
Neste capitulo sao apresentados os dados isot6picos de Neodimio, Estroncio, Churnbo e 
Enxofre em minerais e rochas do ambiente da mineraliza91io e de rochas do arcabou9o regional. 
Estes is6topos, em conjunto, foram utilizados como tra9adores da provavel fonte dos fluidos 
mineralizantes. Os is6topos de Neodimio e Estroncio, em particular, foram importantes para 
caracteriza<;:iio dos granit6ides do arco magmatico do GBRI. 
5.1) ESTUDOS DE ISOTOPOS DE NEODiMIO E ESTRONCIO 
0 metodo Sm/Nd e urna complementa91io do metodo Rb/Sr. 0 esquema de decaimento e 
utilizado na data<;:1io de rochas, mediante a obten9iio de is6cronas ou idades modelo. Os 
Elementos Terras Raras (ETR) sao m6veis em fluidos mineralizantes, resultando em razoes 
Sm/Nd variaveis, tomando possivel a obten9iio de is6cronas em minerais de minerio. Alem 
disso, o crescimento de 143Nd e 87 Sr juntos possibilitam a discrimina<;:iio dos reservat6rios-fontes 
de fluidos mineralizantes. 
As razoes iniciais 143Nd/144Nd em terrenos pre-cambrianos sugerem que o manto-fonte da 
crosta continental tern evoluido no tempo, desde os prim6rdios da Terra, com urna raziio Sm!Nd 
maior que CHUR (Chondritic Uniform Reservoir). Em rela<;:iio a Terra total, o manto 
empobrecido (DM - Depleted Mantle ), apresenta urna raziio Sm/Nd mais alta e mostra a raziio 
14~d/144Nd tambem mais alta. A crosta continental apresenta a raziio Sm/Nd mais baixa e 
mostra urna evolu9iio retardada de 143Nd/144Nd. Comparativamente o sistema Rb-Sr mostra 
evolu9iio acelerada em rela<;:iio a Terra total e manto. A raziio 143Nd/144Nd perrnite definir o 
parametro petrogenetico 8Nct (De Paolo e Wasserburg, 1976). 0 valor de epsilon representa a 
medida do desvio da raziio 143Nd/1~d de urna amostra ou conjunto de amostras, em rela9iio a 
urn valor de referenda, esperado em urn reservat6rio uniforrne (CHUR), e pode ser usado como 
urn parametro norrnalizador para amostras de diferentes idades. Os valores de epsilon podem ser 
calculados em tres diferentes situa9oes: 1) para urna is6crona; 2) para rochas e minerais 
individuais na epoca de sua forrna<;:iio; e 3) para rochas individuais nos dias atuais. 0 simbolo 
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t:Ndt representa o valor inicial de ENd no tempo de sua cristaliza9iio e e utilizado como indicador 
da fonte do magma. Valores de t:Ndt = 0 indicam urn reservat6rio mantelico com Srn!Nd 
condritico desde a origem da Terra ate os dias de hoje. Valores positivos de epsilon para rochas 
igneas implica nurn magma derivado de urna fonte com Srn!Nd maior que CHUR , ou seja, regiao 
fonte do manto empobrecida; enquanto valores negativos de epsilon implica nurna fonte com 
Srn!Nd inferiores a CHUR, isto e, regiao fonte do manto enriquecida ou urna fonte crustal. 
A razao inicial (r.i.)87Sr/86Sr pode ser obtida por dois metodos analiticos diferentes: (1) 
atraves de medidas diretas nos minerais de ganga em equilibrio paragenetico com os rninerais de 
minerio; e (2) atraves da analise de regressiio linear. A razao 87Sr/86Sr dos fluidos hidrotermais 
e assurnida ser igual a raziio inicial (87Sr/86Sr); dos minerais hidrotermais na epoca em que eles 
cristalizaram. Logo, os dados obtidos diretamente em minerais associados as mineralizayoes, com 
alto teor de Sr e baixo teor de Rb, fornecem as raziies iniciais 87 Srf6Sr. Devido a dificuldade de 
alguns minerais (por exemplo, scheelita e calcita) incorporarem Rb na sua estrutura, as razoes 
87Sr?Sr obtidas nestes minerais podem ser consideradas como as razoes iniciais na epoca da 
mineralizayiio (K.errich & Fryer, 1979; Kerrich et al., 1987; Bell et al. 1989; Mueller et al., 1991). 
0 manto superior apresenta-se empobrecido em Rb em relayiio a crosta continental 
superior, implicando nurna evolu9iio mais retardada da raziio 87Sr/86Sr neste ambiente. Desta 
forma, magmas derivados por diferencia9iio direta do manto superior possuem valores de r.i. bern 
mais baixos (0,701 a 0,703) do que magmas gerados por fusao parcial da crosta continental 
superior (r.i. > 0,708). Diversos autores (p.ex. Faure, 1986) prop5em, tendo por base medidas de 
razoes iniciais, que o crescimento de 87Sr/86Sr no manto, com o tempo, define urn padrao 
curvilineo e que isto reflete urna irreversivel perda de Rb, do manto para crosta , durante a 
formayiio da crosta continental. A perda de Rb a partir do manto e o seu enriquecimento na crosta 
continental resulta em muitos padroes diferentes de evolu9iio de is6topos de Sr nos dois 
reservat6rios, como conseqiiencia de suas diferentes razoes Rb/Sr. As altas razoes Rb/Sr 
encontradas na crosta continental resultam nurn acelerado aurnento das razoes 87Sr/86Sr como 
tempo, enquanto a baixa raziio Rb/Sr do manto empobrecido, resultam nurn pequeno incremento 
em 87Srf6Sr, desde a formayiio da Terra. 
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5.1.1) AMOSTRAGEM E PROCEDIMENTOS ANALITICOS 
A associa~ao de Au com scheelita e uma fei~o comum das mineraliza~oes 
mineraliza~Oes auriferas mesotermais, em terrenos granito-greenstone arqueanos e proteroz6icos 
(Foster, I977; Bell, at al. 1989; Kerrich, I989; Mueller et al, I99I; Kent et al. I995). Devido it 
abundancia de scheelita nas zonas de altera~o hidrotermal e de minerio no dep6sito de Fazenda 
Brasileiro, foram selecionadas amostras deste mineral para os estudos de Nd e Sr (ver Tabela 
AI). Adicionalmente, foram coletadas amostras de carbonato ( calcita) e amostras de rochas da 
zona de altera~o hidrotermal ( clorita-quartzo-carbonato-xisto, tabela A2) para determina~oes Sr-
Sr e Rb-Sr. Para determina~ao dos conteudos de Sm, Nd e Sr de rochas igneas, em escala 
regional, foram obtidas amostras de metabasalto, metagabro com textura ignea preservada (para 
descri~ao detalhada ver Teixeira, 1983), tonalito e quartzo-feldspato-p6rfiro do domo de 
Teofiliindia, granodiorito Trilhado e metandesito (ver Tabela A2, em anexo ). 
Na amostragem da scheelita foi utilizada uma fonte de luz ultravioleta, que indicou 
concentra~Oes expressivas nos halos de altera~o hidrotermal mais pr6ximos dos veios 
mineralizados. As amostras foram britadas, moidas e peneiradas na fra~ao entre 60 - I 00 malhas, 
sendo entao obtidos seis concentrados puros de scheelita mediante a utiliza~ao de bromof6rmio, 
separador eletromagnetico Frantz e lupa binocular. Uma das amostras contendo scheelita 
(C/SN22/G4W) foi pulverizada para a analise de rocha total. Foram preparados quatro 
concentrados de scheelita do corpo EW, dois concentrados do corpo C e uma amostra de rocha 
total ( clorita-quartzo-carbonato-xisto) proveniente do halo de altera~ao hidrotermal do corpo C 
(Tabela AI). 
No procedimento analitico foram utilizadas ali quotas pesando entre 70 e I 00 mg de 
concentrados, previamente limpos em HCl 9N e ultrasom, aos quais foram adicionados spike 
combinado Sm-Nd, na propor~ao de 1:1, com concentr~oes de 15~d = 0.00331~g/g de Nd,otai e 
149Sm = 0.740918 ~gig de Smtotai· As analises foram efetuadas seguindo o procedimento de 
extra~ao dos elementos em duas etapas, em colunas de troca ionica, respectivamente, com resina 
cationica do tipo AG 50W X8/200-400 malhas (primaria) e de p6 de teflon tratada com HDEHP 
(acido di-2 etilexil fosf6rico) (secundaria). As amostras foram inicialmente dissolvidas em acidos 
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nitrico e fluoridrico na proporyiio de 2:1 e posterionnente redissolvidas em HCI 2,5N, ap6s 
aquecimento e evapora9iio da soluyiio inicial. Na coluna primaria foram coletados os elementos 
terras-raras em meio de HCl 6,2N, ap6s sucessivas lavagens com agua tridestilada ultra-pura e 
HCl 2,5N. Ap6s a secagem da solu9iio foram adicionadas HCl 0,26 N ao residuo e em seguida 
eluidos na coluna secundana onde foram extraidos o samario e neodimio ap6s sucessivas 
lavagens com HCl 0,26N e HCl 0,55N, respectivamente. Nesta coluna tambem foi coletado o 
estroncio para determinay5es das razoes 87 Sr/86Sr. Os residuos secos foram depositados em 
monofilamentos de Re para a leitura em espectrometro de massa multicoletor tipo VG 354, 
utilizando o padriio La-Jolla. Os valores 143Nd/1~d foram nonnalizados pela raziio 1~d/1~d 
= 0,7219 (Michard et a!, 1985). Para obtenyiio da raziio 147Sm/144Nd foi uti1izada a equa9iio 
147Sm/144Nd = 0,60847 x [Sm(ppm)/Nd(ppm)]. As constantes utilizadas foram ANd= 6,54 x 10 "12 
anos "
1; (47Sm/1~d)cHURatuaJ = 0,512638 e ( 43Nd/144Nd)DMatual = 0,513114. Os calculos das 
idades modelos (ToM) e ENd foram efetuados uti1izando-se as constantes e parfunetros de Ben 
Othman et al. (1984) e Michard eta! (1985). 
Para as determina9oes das razoes iniciais 87 Sr/86Sr, foram utilizadas alem das amostras de 
scheelita, tres amostras de calcita do veio tipo II ( corpo C, subnivel 22, galeria G4 W) e 1 amostra 
de calcita de venulas quartzo-carbonaticas mineralizadas da mina Antas II ( amostra coletada em 
furo de sonda a 101,15 m de profundidade). A calcita foi determinada por difrayiio de raios-X 
(Figura 5.1). Adicionalmente foram selecionadas 5 amostras da zona de altera<(iio hidrotennal, 
relacionada ao veio II ( corpo C) para determina9oes Rb-Sr em rocha total. As razoes 87 Sr/86Sr 
foram detenninadas pelo metodo do Sr natural (sem adi9iio de spike), nas amostras de calcita, e 
pelo metodo de diluiyiio isot6pica nas demais amostras. As amostras de calcita foram 
pulverizadas em almofariz de agata e separadas a!iquotas para detenninayiio de sua composi9iio 
por difra9iio de Raios-X. Para as amilises isot6picas foram efetuadas sucessivas adi9oes de HCI 
(O,lN; IN e 2,62 N) intercaladas por processos de centrifuga<(iio e evapora9iio final. 0 Sr natural 
foi coletado em colunas cationicas AG 50 WX8, 200-400 malhas, mediante sucessivas lavagens 
com agua tridestilada e HCI 2,62 N. As amostras de rocha foram pulverizadas em moinho de 
bolas de tungstenio e analisadas por fluorescencia de Raios-X para as determinayiies 
semiquantitativas dos conteudos de Rb e Sr. Em 100 mg de cada amostra selecionada foram 
adicionados HN03(conc.) e HF(conc.), na proporyiio de 1:2, seguida de dissolu9iio em HCI 
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Figura 5.1 - Difratogramas de raios-x da calcita das amostras C/SN22/G4W e FRAII/39G. 
2,62. Foram coletadas tres aliquotas em colunas de troca cationica para as amilises de Sr natural, 
Srsp mais trayador e Rbsp mais tra9ador. 
Os concentrados obtidos nos procedimentos descritos ac1ma foram analisados no 
espectrometro de massa VG 354, da USP, com erro de 2cr para ionizayao do Sr, e mediyi'ies das 
razi'ies 87Rb/86Sr e 87 Sr/86Sr. A reprodutibilidade foi controlada pela repetiyao de ana!ises do 
padrao NBS, com valor de 0,71024 ± 2. 
5.1.2) COMPOSICAO ISOTOPICA DE NEODiMIO E ESTRONCIO DOS FLUIDOS 
MINERALIZANTES E ROCHAS MAGMATICAS 
As concentrayoes de Sm-Nd e os dados isot6picos das scheelitas e rochas igneas 
encontram-se na Tabela 5.1. As concentra\)OeS de Rb e Sr obtidas em rocha total por 
fluorescencia de raios-X sao apresentados Tabela 5.2 e os dados isot6picos de Sr-Sr e Rb-Sr 
encontram-se nas Tabelas 5.3 e 5.4. 
As concentrayoes de Sm eNd obtidas nas scheelitas variam de 48,8 a 142,4 ppm e 78,3 a 
202,6 ppm, respectivamente, e as razoes 147Sm/144Sm e 143Nd/1~d nas scheelitas, para os dias 
atuais, variam de 0,3698 a 0,4757 e 0,515133 a 0,516742, respectivamente. Os resultados foram 
obtidos em concentrados puros, com exceyao da amostra EW/SN21,3G1/B2, na qual alguns 
graos de scheelita continham graos de arsenopirita intercrescidos. Esta amostra e proveniente do 
mesmo concentrado da amostra EW/SN21,3G1/B1 e, apesar da presen9a de arsenopirita, nao 
foram observadas varia9oes significativas nas razoes isot6picas. As razoes 143Nd/1~d nas 
amostras de scheelita calculadas para a epoca da mineralizayao (2050 Ma) mostram uma variayao 
eqnivalente as varia9oes de ENd, entre 1,68 e 6,61 relativas a CHUR. A amostra com assinatura 
de ENd mais elevada apresenta tambem o menor valor das razoes 87Sr/86Sri (0,70238), indicando 
afinidade com fluidos juvenis. 
As amostras de scheelita mostram pequena variayao nas razoes 87 Sr/86Sri, indicando 
valores pouco radiogenicos entre 0,70238- 0,70255. Urn valor excessivamente elevado da razao 
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87Srf6Sr; (0,70597) foi obtido na amostra EW/SN21,3GIE/Bl. Este valor, destoante dos demais, 
e considerado anomalo. Possivelmente, deve estar refletindo problemas analiticos e, por esta 
razao, foi desconsiderado. Os resultados obtidos nas duas amostras de calcita de Fazenda 
Brasileiro (Tabela 5.3) indicaram valores pouco radiogenicos, similares aqueles fornecidos pelas 
amostras de scheelita (Tabela 5. 1). Os va1ores fornecidos pe1a scheelita e calcita no dep6sito de 
Fazenda Brasi1eiro indicam uma assinatura isot6pica dos fluidos rnineralizantes entre 0,70238 e 
0,70260, distinta da amostra de calcita do dep6sito de Antas II (distrito de Fazenda Maria Preta) 
(Figura 5.2). Neste dep6sito, foi efetuada uma Unica determina,.ao em calcita que forneceu uma 
razao 87Srf6Sr; rnais elevada de 0,70328 (FRAII-39/G), sinalizando para a presen,.a de fluidos 
rnais radiogenicos. 
As razoes isot6picas obtidas nos rninerais de rninerio de Fazenda Brasileiro ( scheelita e 
calcita) quando cornparadas corn as rochas adjacentes (amostras FB2 - CLX-; FB1344/67,65 -
rnetagabro- e FB1309/670,73 - rnetabasalto), rnostram que estas itltirnas sao rnais radiogenicas 
(Figura 5.2). As amostras FB2 (quartzo-carbonato-clorita-xisto) e FB1344/67,65 (rnetagabro), 
fornecerarn valores semelhantes, respectivamente, de 0,70294 e 0,70293. Estas amostras sao 
deficientes em Rb (Tabelas 5.4 e 5.2) e por isso podernos considerar que as razi'ies 87Sr/86Sr 
medidas devern corresponder as razoes iniciais destas rochas. A amostra de rnetabasalto 
(FB1309/670,73) indicou urn valor de 0,70268; pouco rnais radiogenico que o minerio. E 
possivel que as razoes 87Srf6Sr; rnais altas nas rochas adjacentes sejam devidas a adi,.ao de Sr 
radiogenico, durante a ampla circula,.ao dos fluidos hidrotermais, associadas a mineraliza,.ao ern 
Fazenda Brasileiro. 
Os dados isotopicos de Rb-Sr e Srn-Nd obtidos nos granit6ides sao tipicos de rochas 
juvenis. 0 granodiorito Trilhado forneceu a rnenor raziio 87Sr/86Sr (0,70167) dentre todas as 
amostras analisadas. Esta rocha rnanteve-se preservada das deformavoes que afetaram o GBRI, 
sendo possivel, portanto, que tambern tenha preservado o sistema isot6pico Sr-Sr, que e sensivel 
aos eventos tectono-rnetam6rficos. Os dados isot6picos Sr-Sr e Sm-Nd fomecidos pelo tonalito 
Teofilandia, revelaram urn rocha rnais evoluida que o granodiorito Trilhado, indicando valores 
pouco rnais radiogenicos (Tabela 5.1), o que e compativel com os dados geocronol6gicos 
SHRIMP que indicaram a idade de 2130 Ma para o tonalito, cerca de 20 Ma rnais jovern. 
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Tabela 5.1 - Dados isoto2icos Sm-Nd e Sr-Sr da zona mineralizada e rochas i~;~neas. 
N" da Amostra Amostra Sm Nd 147Sm/144Nd Eno 143Nd/144Nd Eno fSm!Nd sN~o) sN~,J (a) TOM 87Srl6Sr1 
(ppm) (ppm) (Ma) 
Minerio - Mina de Fazenda Brasileiro 
EW/SN21,3GIE/A Scheel ita 71,2 116,4 0,3698 0,00029 0,515137 0,000037 
---
48,75 3,16 2038 0,70248 
EW/SN21,3GIE/BI Scheelita 63,0 98,6 0,3891 0,00068 0,515426 0,000025 
---
54,39 3,72 2064 0,70597 
EW/SN21,3GIE/B2 Scheelita 61,1 99,4 0,3743 0,00045 0,515301 0,000036 
--- 51,95 5.19 2135 0,70255 
EW /SN21 ,3G IE/B2-r Scheelita 62,05 98,33 0,3816 0,0013 0,515301 0,000036 0.94 51,95 3.26 2043 
EW/SN21,3GIE/C Scheelita 64,2 104,1 0,3751 0,00017 0,515133 0,000044 --- 48,67 1,68 1969 0,70248 
EW/SN21,3GIE/D Scheelita 48,8 78,3 0,3795 0,00017 0,515228 0,000023 --- 50,52 2,38 2003 0,70249 
C/SN22G3-G2E/ A Scheelita 142,4 202,6 0,4250 0,00066 0,515890 0,000027 --- 63,44 3,32 2047 0,70254 
C/SN22G3-G2E/B Scheelita 118,5 151,5 0,4757 0,00025 0,516742 0,000025 --- 80,06 6,61 2143 0,70238 
C/SN22/G4W Rocha total 6,2 19,5 0,1927 0,00064 0,512654 0,000039 --- 0,31 1,35 2960 
Rochas encaixantes do minerio e regionais 
FB1309/670,73('J Basal to 2,12 6,89 0,1864 0,0006 0,512433 0,000033 -0,05 -4,00 -1,12 --- 0,70268 
FB1344/67 65''l Gabro 1,02 2,75 0,2247 0,0008 0,513098 0,000022 0,14 8,97 1,29 --- 0,70293 , 
FB 1326/130.88(b)(oJ Gabro I, II 3,17 0,2120 --- 0,512982 --- --- 6,71 2,51 
FB1654/332,10 Tonalito 3,42 20,73 0,0997 0,0003 0,511388 0,000041 -0,49 -24,38 2,14 2206 0,70251 
MPN3-a Granodiorito 1,58 7,97 0,1199 0,0004 0,511686 0,000039 -0,39 -18,57 2,65 2198 0,70167 
MPN3-b(bJ Granodiorito 1,64 8,57 0,1159 --- 0,511617 --- --- -19,92 2,41 2216 
FB 1665(68-69,80)(bJ Qtz-porfiro 3,76 22,39 0,1015 --- 0,51143 --- --- -23,56 2,45 2184 
MPA4/B(bJ Andesito 21.76 9.24 0.1153 --- 0.511637 --- --- -19,53 3.24 2171 
(a) Tsohoolila~2050 Ma; Tb.,alto~ 2200 Ma; Tgabm~ 2130 Ma; Ttonalito~ 2130 Ma; T,m,odimito~ 2152 Ma; Tqtz·p6tfim~ 2128 Ma; Ta"d"ito~ 2178 Ma 
(b) Anruises efetuadas na UW A 
(c) Zona mineralizada de Fazenda Brasileiro 
Tabela 5.2- Resultados das determina9oes de Rb, Sr e 87Sr/86Sr em rochas igneas. 
N"de N" da amostra Rocha Rb (Frx) Sr (Frx) Rb/Sr 87Sr/86Sr 
Laborat6rio (ppm) (ppm) 
SPR-31961* FB1344/67,65 Metagabro 0,00 128,97 0,70293 
SPR-31962 FB1433/106,81 Metagabro 5,08 157,66 0,0322 
SPR-31%3 FB1215/19,38 Metagabro 6,68 116,40 0,0573 
SPR-31964 FB1315/236,85 Metagabro 8,58 136,80 0,0627 
SPR-31965 FB1344/69,09 Metagabro 5,30 118,96 0,0445 
SPR-31966 FB1275/461,37 Metagabro 18,21 196,65 0,0926 
SPR-31699* FB1309/670,73 Metabasalto 3,96 138,58 0,0286 0,70530 
SPR-32125 FB 1654/329,80 Tonalito 65,65 1059,73 0,0619 
SPR-32126* FB1654/332,10 Tonalito 70,14 851,42 0,0824 0,70983 
SPR-32127 FB1654/333,40 Tonalito 78,31 667,35 0,1173 
SPR-32128 FB1654/336,40 Tonalito 71,53 1019,85 0,0701 
SPR-32129 FB1654/337,20 Tonalito 74,06 958,36 0,0772 
SPR-32130 FB1654/339,15 Tonalito 87,33 754,52 0,1157 
SPR-32131 FB1654/342,20 Tonalito 84,13 1076,63 0,0781 
SPR-32132 FB 1654/348,60 Tonalito 76,00 804,88 0,0944 
SPR-32133* MPN-3 Granodiorito 63,67 309,37 0,2058 0,72015 
Amostras utilizadas nas deterrnina<;(ies Sm-Nd e Sr/ Sr. 
Frx = Fluorescencia de Raios-x 
Tabela 5.3- Dados isot6picos Sr-Sr em calcita 
N" da amostra 
C/SN22/G4W 
FB2A 
FRAII-39/97,50 
Localizayiio 
Fazenda Brasileiro-cmpo C 
Fazenda Brasileiro-cotpo C 
Fazenda Maria Preta 
Material amostrado 
Venulas de quartzo-calcita-
albita-sulfetos com scheelita 
(Veio II) 
Veioii 
Veio Quartzo-carbonatico 
0,70246 ± 10 
0,70260 ± 7 
0,70328 ±9 
Tabela 5.4- Dados isot6picos Rb-Sr em rocha total da zona de altera91io hidrotermai-
Ciorita-Quartzo-Carbonato-xisto 
N2 da Rb (RX) Rb (DI) 
amostra (ppm) (ppm) 
FB9A 47 18,3 
FB9B1 10 3,3 
FB9B2 18 7,9 
FB9C 11 11,5 
FB2 I 
Sr(RX) 
(ppm) 
87 
51,3 
70 
176 
64 
111 
Sr (DI) 
(ppm) 
57,1 
54,8 
26,8 
144,6 
0,9313 ±94 
0,1760 ± 16 
0,8531 ±70 
0,2302 ±20 
0.07 
87Sr!"'Sr 
0,74932 ±9 
0,72073 ±8 
0,72564 ±9 
0,70865 ±9 
0,70294 +7 
0 
0.701 0.7015 0.702 
a 
'. ~ 
' ' 
' ' ~
' 
' 
' 
0.7025 
0 
0 
• 
0.703 
87Sr/86Sr 
• Calcita - Maria Preta 
Metagabro -Faz. Bras_ 
Zona de AlL Hidt. (Rt) - Faz. Bras . 
MetaOO.salto -Faz. Bras. 
Tonalito Teofllandia 
Calcita- Faz. Bras. 
&heelita 
Granodiorito-tonalito Trilhado 
0.7035 0.704 0.7045 0.705 
Figura 5.2 - Raz6es iniciais Sr-Sr das zonas mineralizadas de Fazenda Brasileiro e 
Fazenda Maria Preta e de rochas igneas do greenstone bek do Rio Itapicuru. 
112 
Os valores de sNd(t) e Sr-Sr; das scheelitas relativos a epoca da mineraliza~ao, quando analisados 
no diagrama de correla~ao sNd(t) x Sr-Sr; (Figura 5.3), evidenciam urna assinatura isot6pica dos 
fluidos mineralizantes compativel com fontes profundas, indicando urn material fonte com 
afinidade com o manto empobrecido. 0 mesmo nao ocorre com as amostras de metagabro e 
metabasalto, cujos razoes 87Sr/86Sr; mais elevadas e valores de sN~tl mais baixos (ver tabela 5.1) 
mostram enriquecimento em rela~ao a Terra total, sugerindo disrurbios no sistema isot6pico. Na 
amostra de metabasalto estes disrurbios sao mais efetivos. As razoes isot6picas sao superiores as 
do monzonito de Cansan~ao (Sabate eta!, 1990) e indicam afinidade com o reservat6rio da crosta 
superior. As razoes Sr-Sr; x sN~tJ do tonalito de Teofilandia (FBI654/332,10) coincide com 
valores de EN~tl mais baixos da scheelita, sugerindo urn reservat6rio comurn a ambos, ou forte 
intera~ao quimica entre os fluidos mineralizantes e rochas com assinatura mantelica. A expressao 
mais representativa do manto empobrecido foi fomecida pelo granodiorito Trilhado hit 2152 Ma, 
possivelmente devido ao seu born estado de preserva~ao. 
As trajet6rias de evolu~ao das rochas igneas, indicadas no diagrama de evolu~ao EN~,l x 
T (Figura 5.4), indicam cogeneticidade entre o andesito, granodiorito de Trilhado, tonalito e 
quartzo-p6rfiro de Teofilandia. As idades modelo (ToM) calculadas para estas rochas indicam que 
as extra~Oes do magma devem ter iniciado ca. 2,2 Ga a partir de urn reservat6rio comurn a estas 
rochas. Este conjunto de amostras concentram-se entre a curva do manto empobrecido (DM) (De 
Paolo, 1981) e CHUR, e suas trajet6rias interceptam as amostras de scheelita com val ores de 
sN~tl mais baixos a 2050 Ma, sugerindo que os ETR dos fluidos mineralizantes podem ter sido 
extraidos do mesmo reservat6rio-fonte ou interagido com as rochas provenientes deste 
reservat6rio. As assinaturas envo1vendo componentes crustais, caracterizadas por valores de 
sN~,l negativos, como assinalado no monzonito de Cansan~ao por Sabate et al. (1990), distingue-
se das demais rochas e nao sao interceptadas pelas trajet6rias evolutivas destas rochas. As 
amostras de metabasalto e metagabro, coletadas no ambiente da mineraliza~ao, mostram 
trajet6rias evolutivas anomalas (para evolu~ao do metagabro foi considerada a idade de 2130 Ma 
e para o basalto a idade de 2200 Ma) e razoes 147Srn/144Nd excessivamente elevadas (Tabela 5.1). 
E possivel que estas rochas estejam refletindo urna intera9ao quimica com fluidos hidroterrnais 
relacionados com a mineraliza9ao. 
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-4 Crosta Superior 
-8~~--~--~--~--~---r---r--~--~------~~ 
0,701 0,702 0,703 0,704 
87Srf6Sr 
0,705 0,706 0,707 
Figura 5.3- Diagrama de correlayiio isot6pica sNd x "Sr!"Sr para as amostras de scheelita 
e roc has igneas do Greenstone belt do Rio Itapicuru .(Terra Total= 2,1 Ga) 
G = Granodiorito Tri1hado, T = Tonalito Teofilandia, Gb = Metagabro (FB1344/67,65), 
B Metabasalto (FB 1309/670,73), M = Monzonito de Cansan9iio (Sabate eta!., 1990) 
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Figura 5.4- Diagrama de evolu~!io eNd(t) x T indicando as amostas de scheelita e da zona de altera~!io hidrotermal (quadrados- no 
detalhe) em rela~!io as trajet6rias de evolu~!io das rochas lgneas ( clrculos - no detalhe ). Linhas pontilhadas finas = metagabro, linhas 
pontilhadas grossas = metabasalto, linhas com pontos e tra~os intercalados = metandesito, linhas cheias = granit6ides ( tonalito 
Teofilandia, quartzo-porfiro Teofilandia e granodiorito-tonalito Trilhado); A= metandesito (Silva, 1992) , B = metabasalto (Silva, 
1992), G = granodiorito Nordestina (Sabate, et al., 1990); OM= curva de crescimento do manto empobrecido segundo De Paolo, 
(1981). 
5.2) ESTUDO DE ISOTOPOS DE CHUMBO 
A composi91io isotopica de Pb nos estudos da origem dos metais e solutos em fluidos 
hidrotermais tern sido utilizado em dep6sitos de ouro mesotermais de diversas idades (Browning 
et al., 1987; Moritz, et. al.; Ho, et al.,1995; Pettek & Frei, 1996; Qiu & McNaughton, 1999). 
Nestes estudos sao utilizados os minerais geneticamente associados a mineraliza91io de ouro, com 
altos conteudos de Pb e razoes U/Pb proximas de zero, para as determina90es de suas razoes 
iniciais de isotopos de Pb relativas a epoca da mineraliza91io. A galena, por apresentar U/Pb = 0, 
e considerado o melhor mineral para estes fins. Entretanto, quando este mineral nao ocorre 
associado a paragenese do minerio, a pirita vern sendo considerada uma altemativa para se 
estabelecer a composiyao inicial de Pb dos depositos de ouro (Ho, et al, 1994). A regiao-fonte do 
chumbo pode entao ser averiguada pela comparayao das composi9oes isotopicas de Pb dos 
fluidos do minerio com aquelas dos potenciais reservatorios-fontes. 
0 Pb apresenta ampla distribui91io e composiyao isotopica muito variavel, refletindo os 
diferentes ambientes geoquimicos em que o Pb residiu e indicando a respectiva historia 
geologica. Os isotopos de Pb podem ser usados na petrogenese como indicadores de fonte 
magmatica ou metamorficas e na genese dos dep6sitos de minerio (Doe & Stacey, 1974) 
mediante a determina91io do pariimetro 238UP04Pb (Jl) e/ou atraves do modelo da Plumbotectonica 
(Zartman & Doe, 1981). Os padroes isotopicos refletem mais propriamente a rela91io entre 
rochas fontes, solu9oes e dep6sitos do que os efeitos de transporte para o sitio da mineralizayao. 
Logo, contribuem mais para discussao sobre a proveniencia dos fluidos do que sobre o modo de 
forma91io do dep6sito (Richards, 1971). 
0 diagrama de evolu91io isotopica do Pb e representado por curvas de crescimento 
(concordia) para diferentes razoes 23SUP04Pb (valores Jl 1). Cada curva pode ser calibrada para 
deterrninado tempo e, pontos no mesmo tempo, podem ser juntados para fomecer uma isocrona. 
As curvas de crescimento neste diagrama sao baseadas na premissa de que os isotopos de chumbo 
tern evoluido ininterruptamente desde a forma91io da Terra. Isto e uma simplificayao, sendo 
correntemente adotados modelos mais complexos da evoluyao do chumbo (Stacey & Kramers, 
1975; Cumming & Richards, 1975). No modelo de evolu91io em dois estigios de Stacey & 
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Kramers (1975) o Pb evolui a partir de uma razao isot6pica primordial entre 4,57 e 3,70 Ga, em 
um reservat6rio com 238UP04Pb = 7,192. As is6cronas correspondem as Iinhas conectando os 
pontos sobre a linha de evolw;iio, a partir de 3, 7 Ga. 
Considerando que a crosta continental inferior possui uma razao U/Pb mais baixa que o 
manto, a evoluviio isot6pica do Pb radiogenico e extremamente retardada em relaviio ao manto. 
Devido a isto e possivel distinguir a fonte de magmas entre o manto e a crosta granulitica 
inferior retrabalhada, alem da crosta superior parcialmente fundida. Esta diferenciayao e feita 
mediante a utilizaviio do parfunetro p 1 CZ38U/204Pb ), assumindo o modelo de evoluviio isot6pica 
do Pb em um imico estigio, desde a idade da Terra ate a idade isocronica obtida. Para magmas 
diferenciados diretamente do manto superior, !11 varia de 7,5 a 8,2. Val ores abaixo de 7,5 podem 
indicar um magma formado possivelmente por processos de fusiio parcial da crosta granulitica 
inferior - zona com baixa raziio U/Pb. Valores de p 1 superiores a 8,2 sao indicativos de fusiio 
parcial da crosta continental superior - regiiio enriquecida em U. 
Zartman & Doe (1981) mostraram que existem variavoes na composiviio inicial dos 
is6topos de Pb, relacionadas ao ambiente tectonico. Tres grandes reservat6rios foram entiio 
discriminados em fimviio de suas concentravoes de U, The Pb: crosta continental superior, crosta 
inferior e manto superior. A crosta superior e caracterizada por enriquecimento de U, Th e Pb, 
prevalecendo U e Th sobre Pb, de modo que ha produviio de Pb radiogenico na crosta superior, 
e, por conseguinte, predominio de Pb radiogenico sobre o niio radiogenico. A crosta inferior e 
mais empobrecida em Th e U, com predominio de Pb niio radiogenico. 0 manto apresenta 
concentravoes mais baixas de U, Th e Pb que a crosta continental, porem tern razoes U/Pb e 
Th!Pb que situam-se entre os dois reservat6rios e so produzem Pb de caracteristica intermediaria. 
A mistura de Pb nestes tres reservat6rios ocorre em or6genos, produzindo urn quarto reservat6rio 
de "mistura". A relaviio 207PbP04Pb contra 20'1>bP04Pb discrimina bern entre a crosta superior e a 
crosta inferior/manto, enquanto que a relayiio 208pbf204 contra 206pbP04pb discrimina entre crosta 
inferior e a crosta superior/manto. 
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5.2.1) AMOSTRAGEM E PROCEDIMENTOS ANALITICOS 
Nas amilises Pb-Pb foram utilizados concentrados de minerals de minerio da mina de 
Fazenda Brasileiro e do dep<'>sito de Antas II, no distrito de Fazenda Maria Preta, conforme 
discriminado nas Tabela Al. As determinayoes de Pb foram efetuadas em sete amostras de pirita 
( digestiio total das amostras) e em cinco concentrados de diferentes minerais, incluindo pirita, 
pirrotita, arsenopirita e turmalina (lixiviaylio sequencia! das amostras ). As amilises por lixiviaylio 
tiveram por objetivo determinar a idade da mineralizaylio mediante a construylio de isocronas, a 
partir dos lixiviados dos minerais de minerio (Frei & Kamber, 1995; Frei & Petke, 1996). 
As amostras de minerio ricas em sulfetos foram britadas, pulverizadas e peneiradas nas 
frayoes entre 60 - 150 malhas. Os minerais de interesse foram separados atraves de liquidos 
densos e de acordo com sua suscetibilidade magnetica. 0 concentrado final foi obtido mediante a 
cataylio dos minerals em lupa binocular, para contro1e da pureza da amostra. As extrayoes de 
chumbo por lixiviaylio sequencia! e duas analises por digestiio total do sulfeto - pirita e 
arsenopirita - foram realizadas no laboratorio de geocronologia da USP. As demais amilises 
foram efetuadas no laboratorio de geocronologia da UW A. 
Para as analises efetuadas na USP, os concentrados foram lavados repetidamente em agua 
destilada ultrapura e em ultrasom e, em seguida, lavados com acetona e submetidos a secagem 
em capela de fluxo laminar. A separaylio do chumbo por lixiviaylio foi feita em ate seis etapas 
utilizando-se para isto volumes de amostras entre 350 e 500 mg. Para as analises por digestiio 
total foram utilizadas 200 mg de concentrados de pirita e arsenopirita, respectivamente. 0 
procedimento analitico adotado na tecnica de lixiviaylio sequencia! foi modificado de Frei & 
Kamber (1995), Bjorlykke et al. (1990) e Frei & Pettke (1996). A Tabela 4.7 apresenta de 
forma sumarizada os lixiviados obtidos em cada etapa de extraylio e o respectivo tempo de 
lixiviaylio, para cada amostra separadamente. Todos os lixiviados obtidos, bern como as soluyoes 
resultantes das dissolw;:oes totais, foram submetidas a secagem em caixas de evaporaylio, e em 
seguida convertidos em HBR 0,7N, sendo os ions de chumbo extraidos em colunas de 
propietileno com resina anionica AG® 1-X8 200-400 malhas. Ap<'>s diversas etapas de lavagem 
com agua tridestilada ultrapura, HCI e HBr 0,7N, o Pb foi eluido em meio de HCl 6N. Por fim, 
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foram adicionados 5 IJ.l de H3P04 0,25M em cada bequer com o concentrado de Pb e 
posteriormente secados em caixa de evaporayao. Para as medidas isot6picas foi utilizado urn 
espectrometro de massa VG 354 multicoletor e utilizado o padrao NBS 981. 0 branco do 
procedimento foi de 212 pg. 
Para as amostras processadas na UW A, a rotina de separayao mineral incluiu a utilizayao 
de liquidos densos (LST e TBE) e separador eletromagnetico Frantz. 0 concentrado final foi 
obtido mediante catayao em lupa binocular. As dissoluyoes das amostras e separayao do Pb foram 
efetuadas no Laborat6rio, sem contamina9ao de Pb, da UW A, utilizando-se vasilhames de Teflon 
e acidos e aguas destiladas. As determinayoes isot6picas foram efetuadas num espectrometro de 
massas multicoletor na Curtin University of Technology, Perth, como descrito por Ho et a!. 
(1994). As precisoes analiticas para todas as razoes e de± 0,15% (2cr). 
5.2.2) COMPOSI<;:AO ISOTOPICA DE Pb DOS FLUIDOS MINERALIZANTES 
Os resultados das analises isot6picas por digestao total dos sulfetos encontram-se listados 
na Tabela 5.5 e as ana!ises provenientes da lixiviayao sequencia! sao apresentados na Tabela 5.6. 
Os dados obtidos foram lanyados em relayao as curvas de evoluyao de Zartman e Doe (1981) 
para a Crosta Superior (CS), Crosta Inferior (CI), Manto (M) e Orogenese (0) (Figuras 5.5 e 5.6), 
e no diagrama 207PbP06pb contra 206pbP04Pb (Figura 5.7), tendo como referenda a curva de 
evo!uyao para chumbo de Stacey & Kramers ( 1975). Apesar dos dados obtidos nos lixiviados nao 
permitirem definir uma isocrona, OS vaJores dos Jixiviados intermedianos foram uteis na 
discussao sobre a caracterizayao dos reservat6rios fontes para o chumbo. 
De acordo com os dados apresentados na Tabela 5.5, a amostra FRAII39 (Antas II) e a 
menos radiogenica e a amostra de turmalina indicou os maiores conteudos de Pb radiogenico. 
Apesar disso ambas as amostras indicam afinidade com o reservat6rio da crosta superior quando 
lanyadas no diagrama 207PbP04pb contra 20<J>b/204Pb de Zartman e Doe (1981) (Figura 5.5). As 
amostras de pirita do veio II (FB7C e C/SN22EW/G3-G2/B) e pirrotita (FB7C2-Po) na mina de 
Fazenda Brasileiro indicam homogeneidade dos conteudos isot6picos e mostram afinidade com o 
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reservat6rio da crosta superior. Ja as duas amostras do veio V (FBllD-pirita e FBllD-pirrotita), 
apresentam distintos valores de is6topos de Pb. A amostra de pirrotita e mais radiogenica que a 
da pirita e localiza-se proximo a curva da crosta superior, enquanto a amostra de pirita indica 
maior afinidade com o reservat6rio da orogenese. As amostras de pirita do tonalito e do quartzo-
feldspato-p6rfiro de Teofilandia encontram-se entre as curvas de crescimento do manto e 
orogenese e, dentre todas as amostras, a pirita do tonalito e a que indica menor conteudo de 207Pb 
e mostra afinidade com o reservat6rio do manto. Esta amostra alinha-se com as amostras FB liD 
(pirita do veio V) e as amostras do veio II indicando, progressivamente nesta ordem, valores mais 
radiogenicos de 207Pb. Este alinhamento pode estar sugerindo uma fonte comum de Pb na hist6ria 
evolutiva destas rochas e a composiyao isot6pica dos sulfetos, em relayao as curvas de 
crescimento, pode refletir processos que ocorreram durante a orogenese ou vinculados a crosta 
supenor. 
As amostras de minerio de Fazenda Brasileiro quando analisadas no diagrama 208PbP04Pb 
contra 206pbP04Pb (Figura 5.6) indicam afinidade com o reservat6rio da orogenese e sugerem 
uma interayao com a crosta superior. Somente a amostra de pirita do veio V (FBllD) indica 
afmidade com o reservat6rio da crosta inferior. As amostras de pirita provenientes do tonalito e 
do minerio de Antas II tambem sugerem alguma afinidade com este reservat6rio, embora 
distanciem-se urn pouco da curva de crescimento. 
A escassez de dados isot6picos no distrito de Maria Preta nao perrnite mawres 
considera90es entre os dois distritos rnineiros do GBRI. Entretanto, os dados isot6picos dos 
sulfetos no distrito de Fazenda Brasileiro podem estar sugerindo uma fonte comum de Pb na 
crosta inferior neste distrito, conforrne sinalizado pelo alinhamento das amostras no diagrama 
207Pb/204Pb contra 206pbP04Pb de Zartman e Doe ( 1981) (Figura 5 .5) e Stacey e Kramers ( 1975), e 
indica uma hist6ria evolutiva envolvendo processos orogeneticos e niveis crustais mais rasos. 
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Tabela 5.5 -Resultados Pb-Pb em pirita proveniente do minerio da Mina de Fazenda Brasileiro e 
Antas II - Distrito de Fazenda Maria Preta. 
Amostra 2""Pb/m<Pb 1D 7PbP04Pb 1D&PbP04Pb 
Minerio - pirita 
C/SN22EW/G3-G2/B* 16,035 15,484 35,672 
FB7c1* 15,874 15,495 35,571 
FBlld 16.82959 15.5282 36.2605 
FB7c 16.07756 15.4335 36.1982 
FRAII39/97,50 15.75310 15.39003 34.9455 
Rochas igneas - pirita 
FB 1665/43-72 17.02317 15.4613 35.5499 
FB1665/43-72(rep) 17.22071 15.4765 35.5579 
FB1654/339-343 16.54007 15.3779 35.6155 
Obs.: As aruilises assinaladas com asteriscos foram rea1izadas na USP e as demais na UW A. 
Tabela 5.6- Resultados das analises E£f lixivia9ao em sulfetos da mina de Fazenda Brasileiro. 
Mineral N" da amostra N" de 206pb;204pb 207pb;204pb 208pb;204pb 
analisado Jaborat6rio 
SPB 
Pirrotita FB11D-L2 37L2 16.863 15.429 36.466 
FB11D-L3 37L3 16.295 15.419 35.923 
FB11D-L4 37L4 16.431 15.515 36.180 
Arsenopirita C/SE22EW /G3-G2/B-L2 45-L2 16.006 15.476 35.891 
C/SE22EW /G3-G2/B-L3 45-L3 15.115 15.336 35.000 
Pirita FB-7C1-L2 47-L2 16.599 15.547 40.632 
FB-7C1-L3 47-L3 17.002 15.555 36.848 
Pirrotita FB-7C2-L2 48-L2 S/ emissao S/ emissao S/ emissao 
FB-7C2-L3 48-L3 16.034 15.497 35.684 
FB-7C2-L4 48-L4 S/ emissao S/ emissao S/ emissao 
Turmalina FB-2E-L2 49-L2 18.840 15.894 37.103 
FB-2E-L3 49-L3 18.863 15.857 37.239 
FB-2E-L4 49-L4 18.902 15.920 37.356 
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Figura 5.5- Diagrama de 206PbF04Pb x 207PbF04Pb para os sulfetos do minerio (dep6sitos de Fazenda 
Brasileira e Antas II) e dos granit6ides ( distrito de Fazenda Brasileiro ). As curvas de crescimento 
de Zartman & Doe (1981) sao indicadas por linhas s6lidas: M =Manto; CI = Crosta inferior; CS 
= Crosta superior; 0 = Orogenese. 
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Figura 5.6- Diagrama de 206PbF04Pb x 208PbF04Pb para os sulfetos do minerio (dep6sitos de Fazenda 
Brasileira e Antas II) e dos granit6ides ( distrito de Fazenda Brasileiro ). As curvas de crescimento 
de Zartman & Doe (1981) sao indicadas por linhas s6lidas: M =Manto; CI = Crosta inferior; CS 
= Crosta superior; 0 = Orogenese. 
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Figura 5.7 - Composi<;lio dos isotopos de Pb dos sulfetos do mmeno e granitoides do 
Distrito de Fazenda Brasileiro e do minerio de Antas II- Distrito de Fazenda Maria Preta em 
rela<;lio a curva de crescimento de Stacey & Kramers. 
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5.3) ESTUDOS DE ISOTOPOS DE ENXOFRE 
A interpreta<;ao da distribuiylio dos valores de 8348 requer o conhecimento das 
caracteristicas dos is6topos de 8 dos possiveis reservat6rios fontes e das parageneses refletindo a 
temperatura do ambiente de deposiylio dos sulfetos, Eh e pH. As duas maiores fontes de enxofre 
para os fluidos hidrotermais relacionados aos dep6sitos de minerio sao enxofre juvenil, derivado 
do manto, e enxofre proveniente da agua do mar, fixado nas rochas sedimentares pela reduyao do 
sulfato devido a ayao de bacterias e, posteriormente, lixiviado para a fase fluida (Golding et a!., 
1990). 0 enxofre tambem pode ser derivado da lixiviayao e desulfidizayao de rninerais prirnarios 
ou secundarios de rochas igneas (Kerrich, 1989). 0 8348 do enxofre juvenil restringe-se ao 
intervalo de -2 a +3 %o (Ohmoto, 1986). Os sulfetos sedimentares faneroz6icos exibem amplos 
valores de 8348, enquanto os sulfetos em rochas sedimentares e rochas igneas arqueanas 
apresentam 8348 entre -4 e + 4 o/oo (Lambert & Donnely, 1990). Diversos estilos de mineralizayao 
de sulfetos em roc has arqueanas sao caracterizados por val ores de 8348 variando entre -4 a +4 %o, 
independentemente do grau metam6rfico (Lambert & Donnely, 1990). Porem os valores de 8348 
para os depositos de ouro mesotermais, do Arqueano ao Cenoz6ico, constituem urn grupo 
consistente no intervalo de+ 1 a +6 (Kerrich, 1989). Valores de enxofre muito empobrecidos tern 
sido interpretados como indicadores de significativos estados de oxidaylio dos fluidos como, por 
exemplo, os val ores de 8348 variando entre -10 a -4 %o no dep6sito de Golden Mile, em 
Kalgoorlie, Australia (Lambert et al, 1984 ), onde a oxida<;ao dos fluidos e atribuida a interayao 
entre os fluidos mineralizantes e as rochas hospedeiras oxidantes ( ricas em magnetita ), ao Iongo 
de uma grande zona de cisalhamento. 
5.3.1) AMOSTRAGEM E PROCEDIMENTOS ANALITICOS 
No estudo de is6topos de enxofre foram realizadas vinte e seis analises em pirita, oito 
analises em pirrotita e uma analise em calcopirita, conforme discrirninado na Tabela 5.7. Do total 
de amostras analisadas sete amostras provem do minerio de Fazenda Brasileiro (tres amostras do 
Veio II e quatro do Veio V), quatro amostras do quartzo-feldspato-p6rfiro de Teofillindia (duas 
amostras em uma zona fortemente cisalhada), duas amostras do tonalito Teofillindia, uma 
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amostra do contato metassomatizado entre o tonalito e o metabasalto (enclave no tonalito ), sete 
amostras das zonas mineralizadas do distrito de Fazenda Maria Preta (uma amostra do minerio 
do deposito de Antas I, respectivamente duas amostras do minerio e da encaixante 
hidrotermalizada do dep6sito de Antas II, e duas amostras do minerio do dep6sito de Antas III). 
As descrio<oes das amostras de minerio de Fazenda Brasileiro e Fazenda Maria Preta encontram-
se no Capitulo 3 e as amostras do tonalito e quartzo-feldspato-p6rfiro, no Capitulo 4. 
A descrio<iio do equipamento e os procedimentos analiticos empregados nas ana.Jises 
encontram-se descritos detalhadamente em Huston et al. (1995). A prepara91io das amostras 
constou da confeco<iio e polimento de pedao<os da amostra com lcm x 1cm e 150 ~tm de espessura. 
As amostras polidas foram estudadas no microsc6pio petrognifico de luz refletida, para seleyiio 
dos graos a serem analisados e, posteriormente, fotografadas, sendo assinalado nas fotografias as 
areas escolhidas para ana.Jises. Antes das ana.Jises as amostras foram lavadas em acetona e 
secadas a 110° em estufa por uma hora. As amostras foram queirnadas por cerca de 1 a 3 
segundos com laser Nd: YAG (Ytrium Aluminium Garnet), gerando crateras com difunetro de 200 
-300 ~tm. 
Em geral a queirna pontual das amostras produz pequenas quantidades de S02, 02, que 
sao separadas por etapas de congelamento dos gases. Entretanto devido as caracteristicas da 
mineralizao<ao, com freqiiente associayao de carbonato intergranular e ao Iongo de microfraturas, 
foram produzidas tambem pequenas quantidades de C02. Por esta raziio todas as amostras de S02 
geradas neste estudo foram submetidas a uma etapa de purificayiio mediante a separayiio do C02 
ao ponto de congelamento do n-pentano (-130 °C ). Este procedimento resultou numa boa 
concordancia entre as amostras de S02 obtidas e o gas de referencia utilizado, permitindo a 
obten9iio de boas razoes isot6picas. Todas as medidas das razoes isot6picas 34S/32S obtidas foram 
corrigidas para o34ScDT· As amostras utilizadas na calibrayiio do equipamento apresentam 
variayoes 1cr de 0,4lo/oo para pirita, 0,3\o/oo para pirrotita e 0,44o/oo para calcopirita. 
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5.3.2) COMPOSI(:AO ISOTOPICA DE ENXOFRE DOS FLUIDOS MINERALIZANTES 
E DE ROCHAS DO ENTORNO DA MINERALIZA(:AO 
As razoes isotopicas de enxofre obtidas nos sulfetos encontram-se listadas na Tabela 5.7, 
onde tambem sao fornecidas as coordenas UTM de cada ponto amostrado. Os resultados sao 
surnariados na Figura 5.8 e histogramas dos dados sao apresentados na Figura 5.9. 
Os dados indicam pequena variac;;ao de valores nos dois tipos de veios amostrados na 
mina Fazenda Brasileiro. Os valores de 8348 em pirita e pirrotita nas amostras do veio II (mina 
Fazenda Brasileiro) variam entre -1,11 e- 0,07 o/oo, com a media em- 0,64 %o (n = 6) (Figura 4.9); 
e urna \mica analise em calcopirita do veio II indicou urn valor de + 3,11%o, considerado 
excessivamente alto, indicando desequilibrio em relayao aos outros sulfetos do veio II sendo, 
por esta raziio, excluida do ca!culo da media. Nas amostras do veio V os valores em pirita e 
pirrotita variam entre - 0,65 e + 1,23 o/oo, com a media em + 0,26 %o (n = 8) (Figura 4.9). & 
amostras FBllDa e FBllDb, coletadas na zona de alterayiio hidrotermal do veio V, indicaram 
val ores mais elevados das razoes de isotopos de enxofre, relativamente as amostras FB 11 Ca e 
FBllCb, coletadas no veio (ver tabela 5.7). Os valores mais elevados possivelmente apontam 
para urn enriquecimento devido a maior interayao dos fluidos com a rocha encaixante na zona de 
alterayiio hidrotermal. Esta interpretac;;ao tambem e valida quando comparamos as medias dos 
valores dos veios V e II, onde as primeiras sao ligeiramente mais elevadas (ver figura 5.9). 
Os valores de 8348 em pirita do tonalito e do quartzo-feldspato-p6rfiro Teofilandia variam 
de- 2,89 a + 1,47 %o com a media em+ 0,004 %o (n = 8). No quartzo-feldspato-p6rfrro foram 
efetuadas duas ana!ises em pirita (amostras FB1665/178,20-178,85/a e b) provenientes de urna 
banda milimetrica a centimetrica de pirita macic;;a, ocorrendo nurna zona de cisalhamento com 60 
em de espessura, e duas ana!ises em pirita euhedricas, que ocorrem disseminadas na rocha sem 
deformao;;ao. Os valores de 8348 mais elevados (+ 1,18 e +1,47) sao provenientes da zona de 
cisalhamento (Tabela 5.7). A consistencia dos resultados de 8348 nos dois pares de amostras 
reforo;;am a interpretayiio de que a mobilizayiio dos fluidos dentro da zona de cisalhamento deve 
ter promovido urn enriquecimento dos isotopos de enxofre (Figura 5.8). 
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UNICAMP 
·:.HBLIOTECA CENTRA 
'"iECAO CIRCULANT~ 
No tonalito foram analisadas tres amostras provenientes do furo de sonda FB1656, que 
interceptou o contato litologico do tonalito com o metabasalto - Iongo de todo o furo foram 
observados abundantes xenolitos centimetricos a metricos do metabasalto ate o contato. Neste 
furo de sonda foram analisadas duas piritas de urna amostra do metabasalto metassomatizado, 
rica em sulfetos, do contato com o tonalito, e urna amostra de pirita proveniente do tonalito. Em 
urn segundo furo de sonda (FB1654), onde nao foram observados xenolitos do metabasalto, foi 
analisada urna amostra de pirita euhedrica, que ocorre disseminada na rocha. Os resultados das 
amostras de pirita obtidas no furo FB1656 mostraram que existe urna pequena varia~ao de 
valores entre as amostras de pirita do contato litologico (- 0,06 e + 0,13 o/oo) e aquela obtida no 
tonalito (+ 0,67 %o). Entretanto, a amostra do furo FB1654 indicou urna grande varia~o em 
rela~ao as amostras do furo FB1656, fornecendo urn valor de o34S de -2,89 o/oo, o mais baixo de 
todo o conjunto de amostras analisadas neste estudo. Esta amostra pode estar refletindo urn maior 
grau de oxida~ao dos fluidos, nas zonas mais distantes do contato com o metabasalto. A media 
dos val ores obtida para este conjunto de amostras situa-se proxima de zero (0,004 %o ), 
coincidente portanto com o intervalo de valores obtido para o minerio de Fazenda Brasileiro 
(Figura 5.9). 
Os dados isotopicos, relativamente homogeneos obtidos em pirita e pirrotita do minerio 
de Fazenda Brasileiro situam-se no intervalo entre -1,11 e + 1,23 o/oo (Figura 5.8) e sao 
caracteristicos do enxofre juvenil. Entretanto, estes valores contrastam de modo acentuado com 
os dados isotopicos obtidos para o minerio do distrito de Fazenda Maria Preta, cujos valores de 
o34S variam entre+ 0,90 e + 5,47 o/oo, com a media em +2,35 %o (n = 9) (Figura 5.9). Os valores 
obtidos em piritas provenientes dos metapelitos sulfetados, encaixante do minerio de Antas II, 
indicam varia~5es ainda maiores, entre -0,60 e + 11,93 %o (n=3). Estes valores mais positivos, 
comparativamente ao minerio de Fazenda Brasileiro, podem estar refletindo urna maior intera~ao 
dos fluidos hidrotermais com os metassedimentos, que devem ter propiciado urn aporte de 
enxofre para as fluidos, considerando que invariavelmente ocorreram percola~5es de fluidos nos 
contatos litologicos entre as rocha metassedimentares com as vulcfuricas e sub-vulcfuricas, 
resultando nos dep6sitos de minerio do distrito de Fazenda Maria Preta. 
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Tabela 5.7 - Dados isot6picos de enxofre no minerio e rochas encaixantes da mineralizaviio 
(Distritos de Fazenda Brasileiro e Fazenda Maria Preta) e do tonalito e quartzo-feldspato-p6rfiro 
do domo de Teofilandia Q2istrito de Fazenda Brasileiro ). 
Localiza~ao Niimero de Niimero de Litologia e minerais Mineral o 34S w.r.t. 
campo laboratorio opacos associdos analiza do CDT 
Distrito de Fazenda Brasileiro- minerio 
CISN22, 7 IG2E FB7DIA CSL-4064 Veio II I Po, Pi, (Tim), Po -0.57 
(97733606N I 492765E) (Mag), (Marc) 
CISN22, 7 IG2E FB7D!B CSL-4065 Veio II I Po, Pi, (Tim), Po -0.24 
(97733606N I 492765E) (Mag), (Marc) 
CISN22, 71G2E FB7D CSL-4103 Veio II I Po, Pi, (lim), Po -0.96 
(97733606N I 492765E) (Mag), (Me) 
CISN22, 7 IG2E FB7C1 CSL-4104 Veio II I Po Po -0.88 
(97733606N I 492765E) 
CISN22, 71G2E FB7C2 CSL-4105 V eio II I Asp, Pi2, Po, Pi - 1.11 
(97733606N I 492765E) Cpy, (Mag), (Au) 
CISN22, 71G2E FB7C3 CSL-4106 Veioii I Cpi, Po, Pi Cpi + 3.11 
(97733606N I 492765£) 
C/SN22. 71G3W FB5A CSL-4102 Veio II I Po, Pi, (Cpi), Po -0.07 
(97733566N I 492490£) (Tim), (Me) 
CISN24IG4E-G9w<•l FB3!B CSL-4062 Veio VI Pi, Po, (Cpi), Pi + 0.20 
(97733663N I 492722E) (Mag) 
CISN241G4E-G9w<•l FB31C CSL-4063 Veio VI Pi, Po, (Cpi), Pi + 0.41 
(97733663N I 492722E) (Mag) 
CISN25.3 FG7-a CSL-4100 Veio VI Pi, Po, lim, Pi -0.65 
(97733680N I 492800£) Cpi 
CISN25.3 FG7-b CSL-4101 Veio V I Pi, Po, lim, Pi + 0.70 
(97733680N I 492835E) Cpi 
CISN241G1W FBllD-a CSL-4098 Veio V I Pi, Cpi, Po, Pi + 1.23 
(97733656N I 492687E) (lim) 
CISN241G1W FB11D-b CSL-4099 Veio V I Pi, Cpi, Po, Pi + 0.55 
(97733656N I 492687E) (Tim) 
CISN24IG1W FB11C2-a CSL-4107 Veio VI Pi, Asp, lim Pi -0.19 
(97733656N I 492687E) 
CISN241GIW FB11C2-b CSL-4108 Veio V I Pi, Asp, lim Pi -0.16 
(97733656N I 492687E) 
Distrito de Fazenda Brasileiro - Tonalito e Quartzo..feldspato-p6rfiro Teofilandia 
8737540 N I 498500£ (b) FB1665!!78,20- CSL-4123 ZC em Qt-Feldsp- Pi + 1.18 
178,85la p6rfiro I Pi 
8737540 N I 498500E (b) FB 16651178,20- CSL-4124 ZC em Qt-Feldsp- Pi + 1.47 
178,85/b p6rfiro I Pi 
8737540 N I 498500E (b) FB16651178 CSL-4125 Qt-Feldsp-p6rfiro I Pi Pi -0.33 
8737540 N I 498500£ (b) FBI665167,90- CSL-4126 Qt-Feldsp-p6rfiro I Pi Pi -0.20 
69,80 
8737669 N I 497692E (b) FB16561235,25 CSL-4127 Tonalito I Pi Pi +0.67 
8737669 N I 497692£ (b) FB1656!!99,35-a CSL-4128 Contato: metabasalto- Pi + 0.13 
tonalite /Pi 
8737669 N I 497692£ (b) FB16561199,35-b CSL-4129 Contato: metabasalto- Pi -0.06 
tonalite/Pi 
8737550N I 499765£ (b) FB16541337-338 CSL-4130 Tonalito I Pi Pi -2.89 
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Continua~o da tabela 5. 7 
Localiza~ao Numero de campo Numerode Litologia e minerais Mineral o 348 w.r.t. 
Iaboratorio opacos associdos analiza do CDT 
Distrito de Fazenda Maria Preta - minerio e rochas encaixantes 
8783!30 N 1465828 E <bl FRAII.lll229,52-a CSL-4!09 Mineno I Po, (Tim), Po + 5.47 
8783130 N 1465828E <bl 
(Asp) 
FRAII.lll229,52-b CSL-4121 Mineriol Po, Pi I, Po + 3.81 
8783 130 N I 465828 E <bl 
(Asp), (Cpi), (llm) 
FRAII.lll229,52-c CSL-4122 Minenol Po, Pi!, Pi + 3.11 
8783130 N 1465828 E <bl 
(Asp), (Cpi), (llm) 
FRAll.l11235,3-a CSL-4110 Mint\rio I Po, Pi, Cpi, Pi! + 1.40 
8783130 N I 465828 E <bl 
(Asp) 
FRAII.lll235,3-b CSL-4111 Mineno I Po, Pi, Cpi, Pi2 + 1.29 
8783130 N 1465828 E (bl 
(Asp) 
FRAII.ll/235,3 CSL-4112 Minerio I Po, Pi, Cpi, Po +0.91 
8783206 N I 465945E <bl 
(Asp) 
FRAII.39197,50-a CSL-4115 Metapelite sulfetado I Pi! -0.60 
8783206 N I 465945E <bJ FRAII.39197,50-b CSL-4116 
Pi, (Ilm) 
Metapelite sulfetado I Pi2 + 7.91 
8783206 N I 465945E <bl 
Pi, (Tim) 
FRAII.39!100,8 CSL-4117 Metapelite sulfetado I Pi + 11.93 
8782205 N I 466565E <bl 
Pi, (Cpi) 
FRAIII.36187, 75 CSL-4118 Minerio I Pi, (Cpi), Pi + 1.47 
8.782.291N 1466.56!E <bl 
(Mag), (Tim), (Me) 
FRAIII.38195,90 CSL-4119 Mineno- Metadacite Pi +0.90 
silicificadol Pi 
8782205 N I 466565 E <bl FRAI.33159,50 CSL-4120 Minerio - Metadacite I Pi +2.76 
Pi, As 
(a) Acesso dagaleria G4 para G9; (b) Coordenadas do furo de sonda 
Pi = pirita, Po = pirrotita, Cpi = calcopirita, Asp = arsenopirita, llm = ilmenita, Mag = magnetita, Me = marcassita, 
Au= ouro, Pi! = pirita euhedrica, Pi2 = pirita anhedrica 
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Figura 5.8- Distribuiviio dos dados de 634S para os minerios e rochas dos Distritos de Fazenda Brasileira e Fazenda Maria Preta. 
Quadrados = Pirita, Circulos Pirrotita, Triangulo = Calcopirita 
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Figura 5.9 - Histogramas e curvas normais para os dados de 
8 34ScDT (%o) dos distritos de Fazenda Brasileiro e Fazenda 
Maria Preta. 
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5.4) DISCUSSOES E CONCLUSOES 
5.4.1) Granitoides juvenis e o arco magmatico do greenstone belt do Rio 
Itapicuru 
Os dados SHRIMP indicam que as intrusoes dos granit6ides no GBRI podem ser 
assinaladas a dois periodos, respectivamente 2152 - 2130 Mae 2130 - 2080 Ma. Ao primeiro 
periodo sao assinalados as intrusoos de Trilhado e Teofililndia e ao segundo, as intrusoes 
sintectonicas relativas a deforma9ao mais jovem (D2). Os dados isot6picos de Sr-Sr e Sm-Nd 
fomecidos pelo granodiorito Trilhado, tonalito Teofililndia e quartzo-feldspato-p6rfiro indicam 
urna natureza juvenil para estas rochas, compativel com o manto empobrecido. Os dados Sm-Nd 
indicam que os granit6ides e os andesitos sao cogeneticos e assinalam urna fonte comurn 
fornecida pelas idades ToM hit ca. 2.2 Ga. As assinaturas de t:Nd;:t) e Sr-Sr1 obtidas para o 
granodiorito de Trilhado devem sera melhor expressao do manto daquela regiao ha 2152 Ma, 
considerando que correspondem aos valores menos radiogenicos dentre todas as amostras, e que 
este granit6ide manteve-se preservado das deforma90es que afetaram as dernais rochas do 
ambiente granito-greenstone. Em sintese, estes dados sao consistentes com o desenvolvimento de 
urn arco magmatico entre 2155 e 2130, representado pelos granit6ides juvenis e as rochas 
vulcilnicas felsicas, cuja progressiva acre9ao tectonica deve ter ocorrido entre 2130 e 2080 Ma, 
quando foram gerados os granit6ides sintectonicos. 
4.4.2) Assinatura isotopica dos fluidos mineralizantes e os potenciais 
reservatorios-fonte de Nd, Sr, Pb e S nos distritos de Fazenda Brasileiro e 
Fazenda Maria Preta 
As assinaturas de sNd;:t) e Sr-Sr; obtida nas scheelitas e calcita indicaram fluidos juvenis 
compativeis com sua fonte no manto empobrecido. Os dados isot6picos Sm-Nd em scheelita 
sugerem que os fluidos mineralizantes em Fazenda Brasileiro e as rochas igneas podem ter sido 
derivados de urn mesmo reservat6rio fonte, considerando que as trajet6rias evolutivas das rochas 
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igneas interceptam os valores mais baixos de sN<fr,l da scheelita a 2050 Ma, ou que estes fluidos 
interagiram fortemente com rochas derivadas do manto. Esta Ultima hip6tese ganba contomos se 
considerarmos os demais dados isot6picos obtidos em Fazenda Brasileiro e Fazenda Maria Preta, 
que indicam uma hist6ria evolutiva dos fluidos mineralizantes caracterizada pela interaviio com 
diversos tipos litol6gicos em diferentes niveis crustais. 
As razoes Sr-Sri fomecidas pela calcita em Fazenda Brasileiro sao menos radiogenicas 
que a calcita do distrito de Fazenda Maria Preta ( Antas II ), isto pode estar sinalizando para 
fontes distintas ou interayoes dos fluidos mineralizantes com rochas hospedeiras mais evoluidas 
em Fazenda Maria Preta. Urn fato contra esta hip6tese e a escassez dos dados de is6topos de Sr 
em Fazenda Maria Preta. Todavia, os dados de o34S obtidos nos distritos de Fazenda Brasileiro e 
Fazenda Maria Preta indicam variayoes na composiviio dos fluidos entre os dois distritos mineiros 
e tambem dentro de urn imico distrito, indicando que estas variayoes sao consequencias da 
interayao dos fluidos com as rochas encaixantes de diferentes naturezas e em variados graus. Os 
resultados obtidos em ambos os distritos indicam: ( 1) concentrayoes homogeneas e !eves dos 
is6topos de enxofre, refletindo uma assinatura juvenil para os fluidos mineralizantes no distrito 
de Fazenda Brasileiro; (2) assinatura levemente enriquecida dos sulfetos do veio V em rela~tiio ao 
veio II; (3) concordancia entre os val ores obtidos nas piritas dos granit6ides e os sulfetos da rnina 
de Fazenda Brasileiro; (4) maior enriquecimento de o34S nas piritas associadas as zonas de 
cisalhamento do quartzo-feldspato-p6rfiro, em rela~tiio as piritas da mesma rocha, fora da zona de 
cisalhamento; (5) concentra~toes mais pesadas de enxofre nos sulfetos do distrito de Fazenda 
Maria Preta em rela~tiio aos sulfetos do distrito de Fazenda Brasileiro, indicando maior interayiio 
entre os fluidos do rninerio e as roc has metassedimentares; ( 6) varia~toes mais expressivas de o34S 
no distrito de Fazenda Maria Preta do que no distrito de Fazenda Brasileiro, possivelmente 
promovida pela adiyiio de is6topos de enxofre das rochas encaixantes para os fluidos de minerio. 
Os dados isot6picos de Pb-Pb obtidos nos sulfetos mostram uma afinidade dos fluidos 
com urn reservat6rio de rnistura ( orogenetico ), indicando ainda envolvimento com o reservat6rio 
da crosta superior. Os dados de Pb-Pb na amostra de Fazenda Maria Preta indicam valores menos 
radiogenicos que as amostras de Fazenda Brasileiro, ao contnirio do que ocorreu com as 
concentra~t5es de Sr, mais elevadas em Maria Preta, porem ainda indicando afinidade com o 
134 
reservatorio da crosta superior e/ou orogenese. A analise dos dados isotopicos de Nd-Sr-Pb dos 
dois distritos mineiros reforyam a hip6tese da heterogeneidade dos fluidos, apontando para urn 
reservatorio misto. 
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6) CONSIDERA(::OES FINAlS 
Os dados isot6picos apresentados neste trabalho permitiram definir melhor as relay5es 
entre magmatismo felsico, metamorfismo e a formaviio das mineralizav5es auriferas no ambiente 
granito-greenstone do Rio Itapicuru. Estes dados possibilitaram reformular o diagrama evolutivo 
da Figura 2.2 e propor urn modelo evolutivo conforme sumariado no diagrama da Figura 6.1. 
Neste novo esquema, a denominaviio de Or6geno Paleoproteroz6ico do Rio Itapicuru e mais 
apropriada, devido as semelhanyas com outros cinturoes orogenicos Faneroz6icos e, por isso, 
sugerida no Iugar de greenstone belt do Rio ltapicuru. 
6.1) CRONOLOGIA DO MAGMATISMO FELSICO E METAMORFISMO E SUAS 
IMPLICA<;OES NA EVOLU<;AO CRUSTAL DO OROGENO PALEOPROTEROZOICO 
DO RIO ITAPICURU. 
A evoluyao do or6geno Paleoproteroz6ico do Rio Itapicuru deve ter ocorrido em dois 
estagios, sucedendo o vulcanismo mitfico-toleitico: o mais antigo (2152 - 2130 Ma) e 
caracterizado pela adi91io de magmas juvenis it uma crosta continental Arqueana preexistente 
(2937-3162 Ma) eo mais novo por urn periodo de grande atividade tectonica e termal (2130 -
2080 Ma), ao qual estao associados os granit6ides sintect6nicos produzidos por retrabalhamento 
crustal, durante o fechamento da bacia retro-arco. 
0 estitgio mais antigo e indicado pelas intrusoes do granodiorito Trilhado e tonalito 
Teofilandia, respectivamente em 2152. ± 6 Ma e 2130 ± 7 Ma. Este periodo, de ca. 22 Ma, 
possivelmente foi concomitante a deformaviio D I e a formaviio dos centros vulcanicos (lavas 
andesiticas e rochas subvulcanicas) do arco magmittico, conforme indicam as assinaturas de 
sNd(t) e as idades modelo T DM fornecidas pelos granit6ides e o andesito. Estes resultados sao 
consistentes com o modelo evolutivo no qual a subducyao da crosta oceanica sob o bloco 
continental (ca. 2200 - 2152) foi responsitvel pela gerayao de granodiorito-tonalitos "sin-
vulcanicos" (2152- 2130 Ma). 
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0 fechamento da bacia retro-arco deve ter ocorrido no periodo de ca 2130 - 2080 Ma, 
marcando assim o segundo estagio de evoluvao crustal ( evento D2). Neste periodo forarn gerados 
grandes volumes de granitoides sin-tectonicos e foi estabelecido o maior evento termal que afetou 
as rochas e sistemas isotopicos do orogeno. As caracteristicas sin-tect6nicas do domo de 
Ambrosio e os indicios de contaminavao crustal, atribuidos aos inumeros enclaves de rochas 
gnaissicas-migmatiticas, sao reportados por Matos & Davison (1987), Alves da Silva (1995) e 
Lacerda et al (1997). Estas evidencias sao respaldadas pela abundancia de zircoes herdados no 
granodiorite macivo e granodiorito porfiritico do domo de Ambrosio, que sugerem o 
retrabalhamento de rochas arqueanas. A determinaviio da idade nestas rochas foi dificultada face 
a predominancia de zircoes herdados, com grupos de idades entre 293 7 - 3162 Ma. A heranva 
arqueana e as idades de 3094 ± 21 Mae 3159 ± 18 Ma obtidas no enclave de gnaisse no domo de 
Ambrosio indicam componentes do embasamento com idades entre 2937-3162 Ma. 
Como os diques de granito e pegmatitos do domo de Ambrosio devem representar a fase 
tardia do magmatismo sin-orogenetico, a idade de cristalizavao de 2080 ± 2 Ma obtida em 
xenotima podem ser interpretada como a idade minima de cristalizavao para este domo, 
marcando o termino da atividade plut6nica no orogeno. 
Os dados geologicos e geocronologicos indicam que o p1co da atividade tectono-
metamorfico-magmatica deve ter ocorrido durante o periodo colisional entre 2130 - 2080 Ma. 0 
evento termal Tranzamaz6nico e aparente nos dados Rb-Sr, K-Ar e Pb-Pb das rochas granitoides 
e vulcanicas felsicas, com indicios de rehomogeinizaviio em ca. 2100 Ma (Figura 2.2). Nos 
quartzitos de Monte Santo os efeitos termais tranzarnaz6nicos sao aparentes no sistema U-Pb, 
sendo assinalado nos sobrecimentos metamorficos dos zircoes detriticos em 2076 ± 10 Ma. Esta 
idade e rigorosarnente concordante com a idade de 2080 ± 5 Ma obtida em hornblendas (amostra 
MPANF2), na borda do domo de Ambrosio, e com a idade de 2080 ± 2 Ma obtida em xenotima 
(dique de granito no domo de Ambrosio), que determina a epoca de coJocayaO deste domo. 0 
conjunto dos dados geocronologicos indica que o metamorfismo sin-D2 deve ter atingido a 
intensidade maxima entre 2100 e 2080 Ma, localmente com temperaturas na facies anfibolito, 
indicadas pela paragenese mineral e pelas temperaturas de boqueio dos zircoes metam6rficos e 
hornblenda, respectivamente, aoredor de 600 °C e 530 ± 40 °C (Hearnan & Parrish, 1991). 
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Figura 6.1 - Evolu~iio crustal e mineraliz~ao de ouro no greenstone belt do Rio Itapicuru. Os 
simbolos com prenchimento correspondem aos dados obtidos neste trabalho: quadrados = idades 
SHRIMP, circulos = idades Ar-Ar. triangulos = idades K-Ar. Os quadrados vazados correspondem 
aos dados apresentados na Tabela 1.1 e Figura 1.2. D l e D2 correspondem as fases de defo~o. 
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6.2) SOERGUIMENTO, EXUMACAO E MINERALIZACOES AURiFERAS 
Os dados 40 AIP9 AI obtidos em moscovitas hidrotermais do veio III e veio V do deposito 
de Fazenda Brasileiro indicaram idades concordantes, respectivamente, de 2050 ± 4 Ma (85,8 % 
de gas) e 2054 ± 2 Ma (42% de gas). Os espectros de idades nao revelaram distU.rbios, logo sao 
interpretadas como as idades de cristaliza<;ao da moscovita. A idade de 2050 ± 4 Ma, 
representada pela rnaior quantidade de gas desprendido, e a melhor estimativa da idade da 
mineraliza<;iio. Esta idade e concordante com intervalo de idades entre 2040 e 2065 Ma indicado 
pela biotita hidrotermal do veio II, apesar dos dados em biotita indicarem distU.rbios devido a 
presen<;a de clorita. Estes valores tambem concordam com o limite inferior do intervalo de idades 
entre 2050 e 2073 Ma, obtidos na amostra de biotita do enclave de metabasalto no tonalito, que 
deve estar assinalando a reabertura do sistema AI-AI apos 2130 Ma (idade do tonalito) e, 
portanto, deve estar indicando o resfriamento dos granitoides sintectonicos (do tipo Ambrosio) 
e/ou a atividade hidrotermal dos fluidos mineralizantes. 
De modo geral, os dados geocronologicos no orogeno do Rio Itapicuru nao mostram 
superposi<;ao de eventos apos o periodo colisional (2152- 2080 Ma) (Figura 6.1), de forma que 
as idades 40 AIP9 Ar registradas nos minerais de baixa retentividade, devem estar registrando o 
periodo de resfriamento regional e o evento hidrotermal mineralizante de baixa temperatur~ 
relacionado ao soerguimento e exuma<;ao do orogeno do Rio Itapicuru. 
A idade de 2050 ± 4 Ma fomecida pela moscovita hidrotermal deve ser interpretada como 
a idade minima para a mineraliza<;ao. Entretanto, a interpreta<;ao sobre o significado desta idade 
deve levar em considera<;ao os dados de geotermometria fomecidos pelas inclusoes fluidas de 
quartzo dos veios mineralizados. As estimativas do regime P-T para os fluidos mineralizantes na 
mina de Fazenda Brasileiro ( 400-500 °C e 1,8 Kb- 3,5 Kb, Coelho & Xavier, 1998) indicam 
que a idade AI-Ar da mineraliza<;ao deve estar proxima da verdadeira idade de deposi<;ao do 
ouro. Entao, a mineraliza<;ao deve ter ocorrido cerca de 30 Ma apos o pico do metamorfismo, em 
resposta ao relaxamento das rochas durante o soerguimento a exuma<;ao de niveis crustais mais 
profundos. Por outro !ado, o diacronismo da mineraliza<;ao pode ser argiiido se considerarmos a 
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possibilidade da ocorrencia de pulsos epis6dicos. Neste caso, a minerali2:a9ao deve ter ocorrido 
num periodo de ca. de 30 Ma , entre 2080 e 2050 Ma. 
A possibilidade de ocorrencia da mineralizayao durante a deformayao D1, conforme 
sugerido pelas relayoes estruturais na cava do corpo K (distrito de Fazenda Maria Preta), onde 
sao observados veios mineralizados condicionados pelas superficies S I e S2, e de dificil 
confirmayao. 0 condicionamento dos veios de quartzo mineralizados ao Iongo das superficies SI, 
niio implica necessanamente que estes veios tenham sido gerados durante a deformayao Dl. 
Fossen (I992) estudando a tectonica extensional nas napes Caledonianas, no sui da Noruega, 
observou um conjunto de estruturas geradas por cisalhamento, durante o movimento de retorno 
nas zonas de decollement, superpondo as estruturas de cisalhamento mais antigas, em rochas de 
maior competencia ( filitos e filonitos ). Na cava do corpo K, os veios condicionados pelas 
superficies Sl ocorrem justamente em metapelitos carbonosos. Com base nisto, nao deve ser 
descartada a possibilidade de desenvolvimento de estruturas de cisalhamento pela reativayao das 
antigas estruturas, seguida de infiltrayii.o de fluidos e a formayao dos veios de quartzo 
mineralizados, durante a descompressii.o das rochas em consequencia da tectonica extensional. 
Em sintese, sao aventadas duas possibilidades para a idade da minera!izayao de ouro no 
distrito de Fazenda Brasileiro: (I) As mineralizayoes sucederam as intrusivas felsicas eo pico do 
metamorfismo pelo menos em 30 Ma; (2) as mineralizayoes ocorreram progressivamente ou em 
epis6dios ao Iongo de 30 Ma, entre 2080 - 2050 Ma. 
6.3) ASSINATURA ISOTOPICA DOS FLUIDOS MTh'"ERALIZANTES E OS 
POTENCIAISRESERVATORIO~FONTES 
A composiyao isot6pica dos fluidos mineralizantes na mina Fazenda Brasileiro fomecida 
pelas razoes Sr-Sri (0,70238 e 0,70260) e elevados valores de sN~tJ (1,68 a 6,6I), em scheelita e 
calcita, e pelos valores de o34S em pirita e pirrotita ( -1,11 o/oo e + I ,23 %o) indicam uma natureza 
juvenil para estes fluidos. Logo, os prot61itos poderiam ser constituidos por materiais compativeis 
com fontes profundas, seja o manto empobrecido ou a crosta inferior. Estes dados sao 
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compativeis com os dados isotopicos de Sr e Nd fomecidos pelos granitoides do arco magmatico 
(2152-2130 Ma), sugerindo urna origem magmatica para os fluidos mineralizantes. Entretanto, 
existe urna incongruencia nesta associa<;;ao: os dados geocronologicos indicam que a infiltra<;;ao 
dos fluidos mineralizantes deve ter ocorrido de 80 a 50 Ma apos a forma<;;ao do arco magmatico. 
Assim sendo, fica dificil sustentar a hip6tese de urna fonte magmatica, baseado na associayao 
direta com os granitoides juvenis do orogeno do Rio Itapicuru, ja que nao existe relayiio temporal 
entre estes eventos. 
Contra a origem magmatica tambem pesam os dados isotopicos de Pb que indicam a 
participayao de urn reservatorio mais evoluido na composi<;;ao final dos fluidos. Os dados nos 
diagramas de evolu<;;ao de Zartman & Doe ( 1981) indicam o reservatorio misto ( orogenetico) ou a 
crosta superior, como potenciais reservatorios-fontes. As evidencias de mistura tambem sao 
assinaladas pelos isotopos de enxofre. A comparayao entre os valores de o 34S nos distritos de 
Fazenda Brasileiro e Fazenda Maria Preta, indicam valores mais enriquecidos de enxofre neste 
ultimo, sugerindo forte contribuiyao de enxofre das rochas encaixantes para os fluidos 
mineralizantes. A compara<;;ao dos dados de Sr entre os dois distritos, mostram que a calcita do 
dep6sito de Antas II possui razao Sr-Sri mais radiogenica (0,70328) que a calcita e as scheelitas 
de Fazenda Brasileiro, tambem sugerindo intera<;;ao com urn reservatorio mais evoluido. 
Em surna, os dados apresentados acuna indicam que os fluidos mineralizantes sao 
compativeis com fontes profundas, que localmente interagiram com rochas de niveis crustais 
mais rasos e nao estao relacionados temporalmente com magmatismo juvenil do orogeno. Estes 
dados permitem, entao, argiiir sobre urna possivel origem metamorfica para os fluidos 
mineralizantes no orogeno do Rio Itapicuru. 
6.4) MODELO METALOGENETICO CONCEITUAL PARA AS MINERALIZA<;:OES 
DE OURO NO OROGENO PALEOPROTEROZOICO DO RIO ITAPICURU 
A mais simples constata<;;ao acerca das mineraliza<;;5es de ouro no orogeno do Rio 
Itapicuru e que elas estao condicionadas por zonas de cisalhamento e suas estruturas de segunda 
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ordem e que apresentam urn elenco de feiyOeS comuns a outros dep6sitos do tipo lode similares 
no Arqueano, Fanerozoico e Cenozoico. Nestes depositos as mineralizay5es de ouro tern sido 
interpretadas como o produto da acreyiio transpressiva ou da tectonica de margem convergente 
(Kerrich & Wyman, 1990; Groves et al., 1998; Goldfarb et al. 1991), e devem ter sido parte de 
processos orogenicos tardios, sucedendo as principais fases de vulcanismo, plutonismo e 
deformayiio (Kerrich & Wyman, 1990 e referencias no trabalho). 
Fyfe & Kerrich (1985) e Kerrich & Wyman (1990) sustentam a hip6tese de que as 
mineralizay5es sao o produto final do reequilibrio termal, ocorrido como resultado da subducyiio 
de grandes volumes de crosta oceanica hidratada e sedimentos, sob uma margem continental ou 
arco de ilhas. A ampla distribuiyiio dos dep6sitos de ouro mesozoicos e cenozoicos nos terrenos 
acrescionados sugerem uma direta associayiio entre crescimento continental e a genese do 
minerio. Os dep6sitos ocorrem distribuidos em cinturoes orogeneticos relacionados tanto aos 
ambientes de margem ativa, resultantes da subducyiio da crosta oceanica (oeste da America do 
Norte e Tasmiinia), como no interior dos orogenos, resultantes da colisiio continente-continente 
(depositos Apalacheanos-Caledonianos, Alpinos e Uralianos) - este pode ser visto como o 
membro final do fechamento de uma bacia oceiinica (referencias em Groves eta! 1998). 
Os dados geocronologicos nos dep6sitos cordilheiranos do oeste do Estados Unidos 
mostram uma estreita associayiio temporal entre a formayiio dos veios auriferos e o periodo de 
soerguimento do orogeno (Goldfarb et al., 1991). Os fluidos foram gerados por reayoes 
metamorficas, durante periodos de alto fluxo de calor na crosta subductada ao Iongo da Placa 
Norte-Americana, por urn periodo de 60 Ma (110-50 Ma), e expelidos ao Iongo de extensas zonas 
de cisalhamento, durante o rapido soerguimento do orogeno, nos Ultimos 15 Ma deste periodo. 
No distrito aurifero de Monte Rosa, oeste dos Alpes europeus, os veios de ouro foram gerados no 
Oligoceno, apos urn periodo de 80 - 100 Ma relativos ao fechamento da bacia entre a Europa e 
Adria (referencias em Groves et al. 1998). As mineralizayoes no oeste dos Alpes Europeus 
estendem-se por 140 Km ao Iongo falhas extensionais e fraturas, encontram-se relacionadas ao 
soerguimento e exumayiio do orogeno e diacrouicas, com idades entre 31,6 e 10,6 Ma (Pettke et 
al. (1999). De acordo com Pettke et al. (1999), o diacronismo da mineralizayiio esti relacionado 
ao soerguimento diferenciado do orogeno ao Iongo do strike, que expos 20 Ma de historia da 
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atividade hidrotermal aurifera. Conforme os autores, o resfriamento induzido pela exumavao 
deve promover o metamorfismo retrogrado em niveis rasos, enquanto o metamorfismo 
progressivo continua em profundidade, resultando em fluidos que ascendem para formar os veios 
hidrotermais. 
A mineralizavao de ouro no orogeno do Rio Itapicuru apresenta muitas semelhanvas com 
os tipicos dep6sitos de ouro mesotermais do Arqueano ao Fanerozoico. As feivoes em comum 
sugerem processos semelhantes na formavao destes depositos, independentemente do tempo 
geologico. 0 orogeno do Rio Itapicuru desenvolveu-se ao Iongo de ca. 70 Ma, entre 2152 Mae 
2080 Ma. A mineralizavao de ouro sucedeu o periodo de maior atividade tectonica (2130-2080), 
ocorrendo no maximo 30 Ma apos o pico do metamorfismo (2080 Ma) ou episodicamente entre 
2080 e 2050 Ma. Os fluidos formadores dos veios mineralizantes possivelmente foram 
produzidos pelo metamorfismo da crosta oceilnica subductada, em profundidade, durante o 
periodo de maior atividade termal (2100 - 2080 Ma) e provavelmente nao devem ter recebido 
contribuivao magmatica. 0 tipo de magma produzido nesta epoca, resultante da fusao parcial do 
embasamento, restringe a possibilidade de contribuivao de fluidos magmaticos. A baixa 
permeabilidade crustal mantida pela tectonica compressional, a predominiincia de estruturas de 
baixo angulo e a presenva de unidades peliticas devem ter inibido a expulsao dos fluidos. As 
estruturas extensionais relacionadas ao soerguimento e exurnavao do orogeno devem ter 
proporcionado as condivoes para rapida ascensao dos fluidos hidrotermais profundos, atraves de 
condutos com alto angulo de inclinavao e ao Iongo de antigas superficies de cisalhamento, 
reativadas durante a tectonica extencional. 
Embora o estilo estrutural na epoca do evento rnineralizante, seja tipico de niveis crustais 
rasos, onde prevalecem as feivoes rupteis relacionadas as explosoes hidrotermais, as 
mineralizav5es nao podem ser conceituadas como epitermais. Estes eventos sao mutuamente 
incompativeis no que diz respeito as assinaturas isotopicas e tambem no tempo. Os dados 
isotopicos de Nd, Sr, Pb e S mostram que as assinaturas dos fluidos sao incompativeis com este 
ambiente, e o magmatismo felsico, requerido neste caso, distancia-se ca. de 80 Ma da epoca de 
infiltravao dos fluidos. 0 cenlirio no orogeno do Rio Itapicuru e semelhante ao modelo no qnal a 
mineralizavao ocorreu apos e proximo aos estagios finais do metamorfismo e magmatismo sin-
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orogenico ("ouro primario" dos depositos arqueanos), onde os fluidos sao de ongem 
metamorfica, produzidos em niveis crustais profundos, sincronicos ao resfriamento, 
soerguimento e erosao superficial do orogeno (depositos mesotermais dos orogenos 
Fanerozoicos). 
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ANEXOS 
Tabela A.! - Amostras de minerais de minerio utilizadas nas sistematicas Sm-Nd, Sr-Sr e Pb-Pb. 
Localiza~lio Numero de campo Numero de laboratorio Material amostrado Mineral analizado 
Mina de Fazenda Brasileiro 
EW/SN21,3/G!E EW/SN21,3/G!E/A SPS-720 Altera9ao hidrotermal do veio II Scheelita 
EW /SN21 ,3/Gl E EW /SN21 ,3/G I EIB I SPS-687 Altera9ao hidrotermal do veio II Scheelita 
EW /SN21 ,3/G IE EW /SN21 ,3/G I EIB2 SPS-688 (tl Altera9ao hidrotermal do veio II Scheelita 
EW/SN21,3/GIE EW/SN21,3/GIE/C SPS-721 Altera9ao hidrotermal do veio II Scheelita 
EW/SN21,3/GJE EW/SN21,3/G!EID SPS-689 Altera9ao hidrotermal do veio II Scheelita 
C/SN22/G3-G2E C/SN22/G3-G2E/ A SPS-690 Altera9ao hidrotermal do veio II Scheelita 
C/SN22/G3-G2E C/SN22/G3-G2EIB SPS-722 (Sm-Nd, Sr-Sr), Altera9i\o hidrotermal do veio II Scheelita e 
SPB-44(Pb-Pb total) e SPB-45 arsenopirita (Pb-Pb) 
(Pb-Pb Lixiv.) 
C/SN22/G4W C/SN22/G4W SPS-849 Altera9i\o hidrotermal do veio II RT 
C/SN22/G4W C/SN22/G4W Venulas de quartzo-calcita-albita- Calcita 
sulfetos com scheelita e calcita 
C/SN22,7/G4W FB2A altera9i\o hidrotermal - veioii RT, Calcita 
C/SN22, 7/G4W FB-2E SPB-49 (lixiv.) Veio II Turmalina 
C/SN24/GJW FBIID SPB-37 (Lixiv.) e FBJID Veio V Pirrotita e pirita (3) 
(total) C3l 
C/SN22, 7/G2E FB7CI SPB-46 (total), SPB-47 
(lixiv.) e FB7C (total) <3l 
Veio II Pirita 
C/SN22, 7/G2E FB7C2 SPB-48 (lixiv.) Veio II Pirrotita 
Distrito de Maria Preta 
8783206N/465945E <•l FRAII-391101,15 SPR-13559 Veio Quartzo-carbom\tico Calcita 
FRAII-391101,15 FRAII-39/101,15 Veio Qnartzo-carbonittico Pirita 
(1) Intercrescimento de scheelita e arsenopirita; (2) Localiza9i\0 na malba de pesquisa ; (3) Am\lises efetuadas na UW A; ( 4) Furo de sonda 
RT =Rocha total; Lixiv. = lixivia9i\o sequencia!; Total= dissolu9ao total; EW/SN2!,3/G!E = corpo/sub-nivel/galeria 
Metodo 
analitico 
Sm-Nd e Sr-Sr 
Sm-Nd e Sr-Sr 
Sm-Nd e Sr-Sr 
Sm-Nd e Sr-Sr 
Sm-Nd e Sr-Sr 
Sm-Nd e Sr-Sr 
Sm-Nd, Sr-Sr, 
Pb-Pb 
Sm-Nd e Sr-Sr 
Sr-Sr 
Sr-Sr 
Pb-Pb 
Pb-Pb 
Pb-Pb 
Pb-Pb 
Sr-Sr 
Pb-Pb 
Tabela A.2 - Amostras de rochas fgneas utilizadas nas sistematicas Sm-Nd, Sr-Sr e Pb-Pb. 
Localiza~iio Numero de Numero de laborat6rio 
~oordenadas UTM e ntalhll de pesqnisa) campo 
Distrito de Fazenda Brasileiro 
8732945N/492174 (Prof. 691,60m) (bJ 
Seyao 491775E-LT500E<•l 
8737550N /499765E 
(Prof.351,3 m/Az. 359°/ Incl. 59,96°) (bl 
8737550N /499765E 
(Prof.351,3 m/Az. 359°/ Incl. 59,96°) (b) 
8737540N /498500E 
(Prof. 497,55m/Az. 0°/Incl. 54,28°) (bl 
8789471N I 460139E 
FB1309/670,73 
FB1344/67,65 (bJ 
FB1654/333 
FB1654/337 
FB1665/68 
SPS-1042 
SPS-1043 
SPS-1044 
FB1654/337 
FB1665/68 
Distrito de Fazenda Maria Preta 
MPN3 SPS-1045 
Rocha amostrada 
Metabasalto 
Metagabro 
Tonalito Teofilandia 
Tonalito Teofilandia 
Quartzo-fe1dspato -
p6rfrro 
Metodo analitico 
Sm-Nd, Sr-Sr 
Sm-Nd, Sr-Sr 
Sm-Nd, Sr-Sr 
Pb-Pb<'l 
Sm-Nd3 Pb-Pb<oJ , 
Granodiorito Trilhado Srn-Nd, Sr-Sr, Pb-Pb(<) 
(a) Localizayao na rnalha de pesquisa da CVRD; (b) Furo de sonda; (c) Amllises efetuadas na UWA ern concentrados de pirita. 
Tabela A.3 - Rela£iiO das amostras utilizadas na ~eocronolo~ia U-Pb SHRIMP e Ar-Ar. 
Proveniencia Coordenada UTM Numero de campo Numerode Material amostrado Mineral Metodo 
(* furo de sonda) (* furo de sonda) laboratorio analiza do analitico 
Domo de Teofililndia 8737550N I 499765E FB1654 UWA-9857a Tonalito Zirciio U-PbSHRIMP 
(Prof.351,3 m!Az. (339- 343 m prof.*) 
359°1 Incl. 59,96° *) 
8737540N I 4985004E FB1665 UWA-9857c Qnartzo-feldspato- Zircao U-Pb SHRIMP 
(Prof. 497,55m!Az. (43,40-72,30 m prof.*) p6rfiro 
0°/Incl. 54,28° *) 
8737669N I 497692E FB1656E FB 1656EI33/DD62 Enclave de Biotita Ar-Ar 
(Prof. 500, 7mf Az. ( 199,35 m prof.*) metabasalto no 
358°/Incl. 65,08° *) tonalito 
Domo de Ambr6sio 8784311N 1472648E CLAB23 UWA-9906a Granodiorito maci~o Zircao U-PbSHRIMP 
8759955NI476179E CLAB9B UWA-9906b Gnaisse Zircao U-PbSHRIMP 
8772029N 1472036E CLAB247 UWA-9906c Granodiorito Zircao U-PbSHRIMP 
porfirltico 
8759955N 1476179E CLAB9A UWA-9905d Dique de granito Xenotima U-PbSHRIMP 
Contato entre o 87839911N 1475219E MPANF3 MP ANF3131/DD62 Anfibolito Homblenda Ar-Ar 
meta-basalto e o da 
Domo de Ambrosio. 
Aprox.3 .5 Km ESE 8782628N 1478413E MPANF2 MPANF2DI32/DD62 Anfibolito Hornblenda Ar-Ar 
da amostra MP ANF3 
Plutiio de Trilhado 8789471N 1460139E MPN3 UWA-9909a Granodiorito Zircilo e monazita U-Pb SHRIMP 
Arrectores da vila de 8841351N 1462740E Monte Santo UWA-98102c Quartzito Zircilo detrltico U-PbSHRIMP 
Monte Santo 
Mina Faz. Brasileiro 8733548N I 492500E CISN22, 71G4W /FB2G FB2-GI35/DD62 Zona de alterac;ao Moscovita e Ar-Are K-Ar 
hidrotermal - veio II Biotita 
8733656N I 492573E CISN241G 1 W /FB liD FB ll-DI36/DD62 Zona de altera~ao Moscovita Ar-Ar 
hidrotermal · veio V 
8733548N I 492487E C/SN22, 7/04 W /FB2E FB2-Eli34/DD62 Veio II Biotita Ar-Ar 
